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Vorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

An der Sitzung vom 21. Januar 1982 beschloss die Kommission die Dissertation von Herrn
Dr. K. Zehnder Verwitterung von Molassesandsteinen an Baudenkmilern und in Naturaufschliis-
sen” unter dem neuen, leicht abgeinderten Titel "Verwitterung von Molassesandsteinen an Bau-
werken und in Naturaufschliissen” in die Beitriage zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie,
aufzunehmen.

Die Untersuchung, die ein aktuelles Problem der technischen Petrographie anhand von zwei
ausgewidhlten Molassesandstein-Typen griindlich behandelt, zeigt, dass bei einer méglichst umfas-
senden Beriicksichtigung der zahlreichen, oft voneinander abhingigen Parameter eine Aussage
iiber das Verwitterungsverhalten der Sandsteine moglich ist.

Dank grossen Restaurierungsarbeiten am Hauptbahnhof Ziirich und an der Hauptpost St.
Gallen stand dem Autor ein ausserordentlich vielfiltiges Beobachtungsmaterial zur Verfiigung und
ermoglichte zudem eine enge Zusammenarbeit mit Architekten, Bau- und Restaurierungsprakti-
kern. Die Laboruntersuchungen erfolgten am Institut fiir Kristallographie und Petrographie und
am Institut fir Denkmalpflege der ETH.

Die Kommission dankt dem Verfasser fiir diesen wertvollen Beitrag zur komplexen Proble-
matik der Bausteinverwitterung.

Die Kommission verdankt namhafte Druckkostenbeitrige dem Jubiliumsfonds 1930 der
ETH und den Schweizerischen Bundesbahnen.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren ist der Autor allein verantwortlich.

Fiir die Schweizerische Geotechnische Kommission

Der Prisident:
V. Trommsdorff



Il y a une grotte qui perce l’ile
de part en part
B. Cendrars

Vorwort des Verfassers

Diese Arbeit konnte 1977 bis 1981 als Dissertation im Rahmen eines ETH-Forschungspro-
jektes entstehen, wofiir ich den Projektleitern Dr. A. Arnold, Prof. M. Weibel und Prof. G. Bayer
und der Schulleitung danken mochte. Ganz besonders danke ich meinem herzlich verehrten, ei-
gentlichen Lehrer bei dieser Aufgabe, Herrn Dr. Andreas Arnold, fiir seine unermiidliche Anlei-
tung, Kritik und Hilfe von A bis Z. Mit einfiihlender Sicherheit hat er mir, dem oft Unsicheren,
den Weg gezeigt. Mein herzlicher Dank geht auch an Herrn Prof. F. de Quervain fiir sein grosses
Interesse, seine anregende Kritik und ermutigende Beratung wihrend der ganzen Arbeit. Zahl-
reiche Ergidnzungen verdanke ich seiner kritischen Durchsicht des Manuskriptes fiir den Druck.
Herrn Prof. M. Weibel danke ich speziell fir Ratschlige bei der chemischen Analytik und stilisti-
sche Manuskriptkorrekturen. Viele Mitarbeiter der ETH waren mir behilflich: Herr Dr. B. Ayranci
und Herr Z. Fejér bei chemischen Analysen, Herr Dr. G. Kahr bei der Quecksilberporometrie,
Herr F. Pirovino, Herr E. Schirli und Herr T. Willi mit Tips bei Probenahmen und der Herstel-
lung von Diinnschliffen, Herr Dr. R. Schmid bei der Methodik zu Diinnschliffuntersuchungen,
Herr P. Wigli mit der Ausfilhrung von REM-Aufnahmen, Herr J. Neher bei der Bestimmung von
Organismen, Herr Dr. A. Gautschi mit verschiedenen Ratschligen, Frau Dr. M. Hering, Frau Dr.
B. Sigel und Frl. M. Jakobsson mit gutem Rat und administrativer Tatigkeit, sowie zahlreiche Per-
sonen, die mich in meinem Studium férderten und denen allen ich dafiir herzlich danken mochte.
Ubrigens setzte mir Herr Dr. Martin Miller (ETH) den Verwitterungsfloh hinter’s Ohr. Den
Architekten Herrn H. Spirig (Ziirich), Herrn R. Mathys (Ziirich) und den Herren O. Jenny und F.
Zai (St. Gallen) danke ich fiir die Erlaubnis zu Probenahmen an Gebiuden. Verschiedenen Stein-
bruchunternehmern, so u.a. den Gebriidern F. und H. Miiller (Schmerikon), verdanke ich Infor-
mationen im Steinbruch. Herr B. Romer (Beinwil a.S.) stellte fiir diese Arbeit einige vorziigliche
Diinnschliffe her. Herrn Prof. A. Zehnder (Neuenhof) danke ich fiir Algenbestimmungen, Herrn
W. Negretti (Neuhausen a.R.) fiir Hinweise zur Bestimmung atmospharischer Staubpartikel. Nun
mochte ich auch meinen Eltern herzlich danken, da sie mir diese Ausbildung erméglichten. Und
obwohl ich weiss, dass meiner Frau Rosemarie mit derartigen Dankesworten nur sehr beschrinkt
gedient ist, mochte ich erwidhnen, dass ihr, die mich in der vergangenen wechselvollen Zeit mit
grosser Kraft und grossem Herzen unterstiitzte, mein innigster Dank gilt.

Die Druckkosten dieser Arbeit konnten aus grossziigigen Spenden der Schweizerischen Geo-
technischen Kommission, des Jubiliumsfonds 1930 der ETH sowie der Schweizerischen Bundes-
bahnen beglichen werden.
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Kurzfassung

An zwei historischen Bausteinen der Ostschweiz, dem Granitischen Sandstein und dem Plat-
tensandstein, werden Verwitterungserscheinungen an Bauwerken untersucht und mit der Verwitte-
rung dieser Gesteine in Naturaufschliissen verglichen. Durch die bessere Kenntnis einiger Verwit-
terungsprozesse soll diese Arbeit zu einer Grundlage fiir geeignete Konservierungsmassnahmen an
den lokalen Steinbauten beitragen.

Felduntersuchungen werden u.a. am Ziircher Hauptbahnhof und in Steinbriichen zwischen
Luzern und St. Margrethen durchgefiihrt. Ausserdem werden Immissionen in Niederschligen
gemessen. Die Laboruntersuchungen umfassen mineralogisch-petrographische und chemische
Analysen von Verwitterungsprofilen (Bohrkerne).

Die an Bauwerken typischen Verwitterungserscheinungen sind Schalen, Abblittern und
Abbréckeln, Aufblittern, Absanden, Krusten und Ausblihungen. Diese Erscheinungen finden
sich analog ausgebildet und exponiert an sulfatreichen Felswinden. Die Verwitterungserscheinun-
gen werden hauptsichlich auf Anreicherungen von Gips, z.T. vermischt mit Magnesium- und
Natriumsulfat, in charakteristischer Tiefe des Verwitterungsprofils zuriickgefithrt: Die Sulfatan-
reicherung im Profil deckt sich mit der Zone maximaler Gefiigelockerung und kann hier schon vor
dem sichtbaren Zerfall nachgewiesen werden. Mineralauflosungen treten einerseits an der Ober-
fliche von Schalen, anderseits in Gipskrusten auf, sie fehlen aber in der Lockerzone des Profils.

In den Naturaufschliissen leiten sich die Sulfate aus Pyritanreicherungen im umgebenden
Felsverband ab. An Bauwerken in stidtischer Umgebung stammen sie aufgrund von Immissions-
messungen grossenteils aus der Atmosphire.

Beziehungen zwischen Gefiigeeigenschaften und dem beobachteten Verwitterungsverhalten
einzelner Quader weisen darauf hin, dass eine grosse Makroporositit die Wetterbestindigkeit der
untersuchten Sandsteine generell erhoht. Der Einfluss diverser Zemente bleibt weitgehend fraglich.



Abstract

Weathering phenomena from two molasse sandstones of Northeastern Switzerland, the Gra-
nitic sandstone and the Platten sandstone, are described on monuments in urban areas and on
natural outcrops in rural areas. The purpose is to obtain a better understanding of some decay
mechanisms which may lead to improvements in building conservation.

Buildings, including the main railway station in Zirich, and quarries situated between
Luzern and St. Margrethen have been investigated. Air pollution has been measured from rain
water analyses. In the laboratory, petrographic and chemical alterations have been analysed in
sampled weathering profiles (drill cores).

The common phenomena on buildings are contour scaling, exfoliation, spalling, granular
disaggregation and formation of crusts and efflorescences. On natural outcrops, similar phenome-
na form in analogous exposures where sulphates are concentrated in the rocks. Thus in both envi-
ronments the considered phenomena may be attributed to accumulations of gypsum, magnesium-
sulphate and sodiumsulphate at characteristic depths in the weathering profile. The sulphate
accumulations are established in the crumbling zone of the profile, and that before the onset of
visual decay. Mineral dissolutions are restricted to the surface of contour scales and stone frag-
ments in gypsum crusts but they are absent in the disintegration zone.

On outcrops, the sulphates are largely derived from pyrite in the surrounding rock. On
buildings however, the atmosphere is an important sulphate source.

Relations between the stone structure and the observed weathering intensity suggest that
among other features a large macroporosity results in a good durability of the considered sand-
stones. The influence of various cements is largely unknown.

10



1. Einfiihrung

1.1 Grundlegende Problematik

Der Zerfall von Bauwerken aus Stein hat sich seit dem letzten Jahrhundert durch verinderte
Umwelteinfliisse bis heute stark beschleunigt. Die viele hundert Jahre alten Baudenkmiiler werden
nun innert weniger Jahrzehnte wesentlich beschidigt, was vor allem Denkmalpfleger und Bauim-
ter vor grosse Probleme stellt. Eine vielerorts verbreitete Ratlosigkeit angesichts dieser Entwicklung
ist u. a. durch die fehlende Kenntnis der Bausteinverwitterung bedingt, womit eine der Voraus-
setzungen fiir geeignete Erhaltungsmassnahmen fehlt. Vorliegende Untersuchungen sollen einige
wichtige Verwitterungsprozesse an zwei historischen Bausteinen der Ostschweiz, nimlich dem
"Granitischen Sandstein” und dem “Plattensandstein”, zu kliren versuchen und damit zu einer
Grundlage fiir gezieltere Konservierungsmassnahmen an den lokalen Sandsteinbauten beitragen.

Wissenschaftliche Arbeiten iiber die komplexe Thematik der Bausteinverwitterung kommen
aus sehr verschiedenen Fachrichtungen wie Architektur, Materialwissenschaften, Geologie, Klima-
tologie und Biologie. Die Forschung ist entsprechend unkoordiniert, und die Kenntnisse sind trotz
zahlreicher neuerer Arbeiten sehr liickenhaft. Fiir die Schweiz bildet der sogenannte Bausteinband
(1915) das grundlegende Werk iiber Verwendbarkeit und Witterungsverhalten einheimischer Bau-
steine, das DE QUERVAIN & GSCHWIND (1934) und DE QUERVAIN (1969) mit den "Nutzbaren
Gesteinen der Schweiz” fortsetzten. Die bisher einzigen Publikationen, die sich eingehend mit der
Verwitterung von Granitischen Sandsteinen und Plattensandsteinen befassten, stammen von DE
QUERVAIN (1945) und DE QUERVAIN & JENNY (1951). In den letzten 10 Jahren wurde die Ver-
witterungsforschung wegen dem alarmierenden Zustand vieler Baudenkmiiler international stark
vorangetrieben. Wichtige Impulse kamen aus Frankreich, wo PAULY (1972, 1975a, b, ¢) neuartige
Klimamessungen an Bauwerken durchfiihrte. Die Bedeutung der Salze, auf die z.B. KAISER (1907),
SCHMOELZER (1936) und DE QUERVAIN (1945) bereits hingewiesen hatten, wurde zunehmend
erkannt (WINKLER & WILHELM, 1970; ARNOLD, 1976). Um den Zusammenhang zwischen der
beschleunigten Verwitterung im Stadtklima und der Luftverschmutzung quantitativ zu erfassen,
entwickelte LUCKAT (1972) eine neue Immissionsmesstechnik.

1.2 Problemstellung

Die Aufgabe dieser Arbeit liegt im Vergleich zwischen der Verwitterung von Granitischen
Sandsteinen und Plattensandsteinen an Bauwerken in stidtischer Umgebung und deren Verwitte-
rung in Naturaufschliissen. Dies geschieht durch entsprechende Feld- und Laboruntersuchungen.
Mit der Analyse unterschiedlicher bzw. dhnlicher Umgebungseinfliisse sind einige Ursachen der
Verwitterungsprozesse zu klaren. In diesem Rahmen bildet die Untersuchung von Zusammen-
setzung, Herkunft und Wirkungsweise der im Verwitterungsprofil angereicherten Sulfate einen
Schwerpunkt. Parallel zu den Felduntersuchungen sollen durchgefithrte Immissionsmessungen
Anhaltspunkte iiber die Herkunft dieser Stoffe aus der Atmosphire liefern. Uberdies sind nach
Méglichkeit petrographische Eigenschaften zu ermitteln, die das Verwitterungsverhalten wesent-
lich beeinflussen.
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2. Untersuchungsgebiet, Gesteine und Untersuchungsobjekte

2.1 Geographischer Rahmen

Die Granitischen Sandsteine und Plattensandsteine werden in einem wenige Kilometer brei-
ten Streifen am Siidrand des schweizerischen Mittellandes zwischen dem Entlebuch und dem Bo-
densee abgebaut. Vom Mittelalter bis zu Beginn dieses Jahrhunderts waren es die wichtigsten Bau-
steine der Ostschweiz, da sie leicht gewinn- und bearbeitbar sind und zudem giinstige Transport-
wege in die Siedlungsgebiete bestanden: Luzern und St. Gallen liegen in unmittelbarer Nihe von
Abbaustellen, Ziirich ist auf dem Wasserweg erreichbar. Weil sich die Sandsteine sowohl als Qua-
dersteine wie fiir Bildhauerarbeiten eignen, wurden sie fiir viele Repriasentativbauten verwendet.
Beispiele in Ziirich sind das Grossmiinster (12. — 13. Jh.), der Hauptbahnhof (19. Jh.) und die
Universitdt (20. Jh.) aus Granitischem Sandstein sowie das Rathaus (17. Jh.) aus Plattensandstein
(DE QUERVAIN, 1979a, b). In dieser Arbeit werden einerseits Bauwerke in Ziirich und St. Gallen,
anderseits Abbaustellen im Gebiet zwischen Luzern und St. Margrethen untersucht (Fig. l1a und b).

2.2 Geologischer Rahmen

Die regionale Geologie des Abbaugebietes der Granitischen Sandsteine und Plattensandsteine
ist aus folgenden wichtigsten Arbeiten bekannt: STUDER (1825 und 1853), KAUFMANN (1872),
GUTZWILLER (1877), RENZ (1937), TANNER (1944), HABICHT (1945), BUECHI & HOFMANN
(1945), BUECHI (1950), SCHUPPLI (1952) und HOFMANN (1957), (vgl. Fig. 1).

Die Molasseablagerungen bildeten sich wahrend der Hebung der Alpen im Oligozin (Fig. 1e)
bis Pleistozidn und bestehen aus dem Schutt, der in den Alpen erodiert und ihrem Vorland, dem
Molassebecken, wieder abgelagert wurde. Eine im Stampian (oberes Oligozin) beginnende starke
Hebung der Alpen bewirkte den Riickzug des Meeres aus dem Gebiet des heutigen Mittellandes
und leitete den Beginn der Unteren Siisswassermolasse (USM) ein. Die nach N vorstossenden
Schuttficher — in der Zentral- und Ostschweiz waren es der Rigi- und Speerfacher — bestehen im
S aus michtigen Konglomeratlagen, die gegen N in diinne Sand- und Mergellagen iibergehen. Im
Aquitanian (fritheres Unter-Miozin) iiberlagerte ein nach E entwissertes Flussystem die N-Schiit-
tungen. Dabei gelangte kristallinreiches, "granitisches” Material aus dem Napf- und Hohroneficher
ins Gebiet zwischen Ziirich- und Bodensee, wo es nordlich des Kronberg- und Gabrisfichers als
Granitische Molasse abgelagert wurde (Fig. 1¢). Im Burdigalian (unteres Miozidn) wurde das Mo-
lassebecken erneut vom Meer iiberflutet, es bildeten sich die Ablagerungen der Oberen Meeres-
molasse (OMM). Durch kiistenparallele Stromungen wurde feinsandig-siltiger Detritus vom Napf-
facher ostwirts verfrachtet und in flachen, watteihnlichen Meeresbuchten der Gegend um Luzern
und des Bodensees als spitere Plattensandsteine wieder abgesetzt (Fig. 1d). Ostlich des Ziirichsees
bis westlich St. Gallen fehlen Plattensandsteine, weil hier das Meer vom Hornlidelta zuriickge-
dringt wurde.

Die Tektonik des Abbaugebietes wird vom Alpenrand im S gepragt. Nordlich der alpinen
Randiiberschiebung, zu der alle regionalen Strukturen parallel laufen, beginnt die Zone der subal-
pinen Molasse. Sie ist im S durch steil S-fallende Schubflichen, im N durch Falten und Uberschie-
bungen kompliziert gegliedert. Mit zunehmender Entfernung vom Alpenrand fallen die Schichten
immer flacher gegen N ein und gehen in die Zone der mittellindischen Molasse iiber. Beide Sand-
steine liegen im nordlichen Grenzbereich der subalpinen Molasse: die Granitischen Sandsteine im
steilgerichteten bis iiberschobenen, die Plattensandsteine im nordlich anschliessenden flacheren
Abschnitt (Fig. 1f).
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Fig. 1: Geographisch-geologische Ubersicht.
a) Lage des Untersuchungsgebietes. Gestrichelte Linien: N- und S-Grenze der subalpinen Molasse (nach
ScHuPPLI, 1952).

b) Untersuchungsgebiet mit Lokalititen 1) Martinsbrugg, 2) Fuchsloch, 3) Uznaberg, 4) Goldberg und 5) Chatzen-
rietli.

¢) Paliogeographie im Aquitanian (nach HOFMANN, 1957). Ausgezogene Pfeile: fluviatile Strémungen; HR:
Hohroneficher mit Schiittung der Granitischen Molasse (gr); K: Kronbergficher; G: Gibrisficher.

d) Paliogeographie im Burdigalian (nach HOFMANN, 1957). Gestrichelte Pfeile: Meeresstromungen; N: Napf-
schiittung mit Plattensanden (pl); H: Hornlifdacher.

e) Zeittafel mit ungefihrer Ausdehnung der Granitischen Sandsteine und Plattensandsteine.

f) Querprofil durch den Molasse-Siidrand beim oberen Ziirichsee (nach RENZz, 1937). 1) Helvetian und Tortonian,
2) Burdigalian, 3) Aquitanian, 4) Stampian, 5) Flysch, 6) Aufschiebungen und Antiklinalen.
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2.3 Gesteine

Die allgemeine Beschaffenheit und wichtige petrographisch-technische Eigenschaften von
Granitischen Sandsteinen und Plattensandsteinen sind im Bausteinband (1915), in DE QUERVAIN
& GSCHWIND (1934) und DE QUERVAIN (1969) beschrieben. Nach FUECHTBAUER (1964),
ZGRAGGEN & PETERS (1980) und den im vorhergehenden Abschnitt zitierten Arbeiten ist ihre
mineralogische Zusammensetzung gut bekannt. Tabelle 1 fasst einige makroskopische, Tabelle 2
mikroskopische und Tabelle 3 technische Eigenschaften der beiden Sandsteintypen zusammen. In
Tabelle 4 sind die wichtigsten der darin und im folgenden Text verwendeten Begriffe erklirt. Fig.
2 zeigt typische Diinnschliffbilder.

Die Handelsnamen der Sandsteine beziehen sich auf bekannte Abbaustellen. So werden die
Granitischen Sandsteine héufig als "Bollinger”, ”St. Margrethener” oder "Aegeri-” Sandsteine, die
Plattensandsteine als "Luzerner”, "Biacher” und "Rorschacher” Sandsteine bezeichnet.

Fig. 2: Typische Diinnschliffbilder eines Granitischen Sandsteins (a, Bildbreite 2mm, Probe U 5, Steinbruch Moos)
und eines Plattensandsteins (b, Bildbreite 0,9mm, Probe B 8, Martinsbrugg). Helle Kérner: Quarz und Feldspite.
Graue und gesprenkelte Korner: umgewandelte Feldspite, Gesteinsbruchstiicke, Glimmer und Chlorite. Graue
Felder mit dunklem Rand, in Kornzwickeln: Calcitzement. Speziell in a) deformiertes Mikritkorn (schwarz), in
b) Glaukonitkorn (rund, obere Mitte) und Erzkorn (schwarz).

2.4 Bauwerke

Fiir eingehende Untersuchungen war die Auswahl auf wenige in Restaurierung befindliche
und dadurch zugingliche Bauwerke beschrinkt. Der Hauptbahnhof Ziirich dient als Modellfall.
An der Hauptpost St. Gallen konnten unterschiedlich witterungsbestiandige Varietiten des Gra-
nitischen Sandsteins miteinander verglichen werden. Verschiedene Objekte in Ziirich erginzen die
Dokumentation an Bauwerken (Tabelle 5). An zahlreichen weiteren Objekten — u.a. am Gross-
miinster und der Antoniuskirche in Ziirich — wurden kleinere Untersuchungen gemacht und z.T.
Proben entnommen. Abgesehen von der Reiterfigur am Grossmiinster werden sie nicht einzeln be-
handelt, bilden aber als Dokumentationsbasis einen Bestandteil dieser Arbeit.
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Tabelle 1: Makroskopische Eigenschaften der Granitischen Sandsteine und Plattensandsteine

Granitische Sandsteine

Plattensandsteine

Farbe:

Gefiige:

Bankung:

Frisch neutral hell- bis bldulichgrau, z.T.
mit rétlichem bis griinlichem Schimmer.
Angewittert braunlich.

Charakteristisch sind rote Feldspatkorner.

Erscheint massig, ist aber oft feingeschichtet
(Schrigschichtung), mit eingestreuten Ge-
rollagen (selten als Sandstein-Konglomerat-
Gradierung), z.T. mit unregelmissigen
siltig-mergeligen Schlieren. Sehr ungleich-
ko6rnig, mittel- bis grob-, seltener feinkGrnig.

2 — 10 m michtige Binke (aufgefiillte
Stromrinnen), eingeschaltet in Mergelserien
und Sandstein-Mergel-Wechsellagerungen.

Gewinnungsform: Blocke beliebiger Grosse.

Frisch griinlich- bis bldulichgrau (dunkler als
Granitische Sandsteine).

Angewittert braungriin (Verfirbung viel
langsamer als bei Granitischen Sandsteinen).

Meist horizontal feingeschichtet mit feinsan-
dig-glimmerreicheren Zwischenlagen (Schrig-
und Flaserschichtung), seltener massig. Rela-
tiv fein- und gleichkdrnig.

0.1 — 1 m méchtige "Platten” durch glimmer-
reiche Schichtflichen (mit Rippelmarken)
getrennt.

10 — 60 cm dicke Platten.

Tabelle 2: Petrographische Charakterisierung der Granitischen Sandsteine und Plattensandsteine

—

Granitische Sandsteine Plattensandsteine
Mineralbestand:
Quarz 30 - 50% 40 — 50%
Feldspat 25 — 40% (Kalifeldspat und Plagioklas, 15 — 20% (Kalifeldspat und Plagioklas,
frisch bis stark umgewandelt) frisch bis stark umgewandelt)
Gesteins- 10 — 25% (Magmatite und Metamorphite, 15 — 20% (Magmatite und Metamorphite,
bruchstiicke Chert, Siltsteine, Dolomite Chert, Siltsteine, Dolomite
und Kalke) und Kalke)
Nebengemeng- 2 — 8% (Muskowit, Chlorit, Biotit, Erz, 3 — 10% (Chlorit, Glaukonit, Muskowit,
teile vereinzelt andere Schwerminerale, Biotit, Erz, vereinzelt andere
lokal Kohle) Schwerminerale, lokal Kohle)
Calcitzement 1 -10% 5-15%
Gefiige:
mittlere
Komgrosse 0.2 - 0.3 mm 0.1 — 0.2 mm
Sortierung sehr schlecht missig bis gut
Rundung meist eckige bis kantengerundete, selten eckige bis kantengerundete, z.T. gut gerun-
gut gerundete Korner dete Korner
Zemente Calcit, Tonminerale und 7silikatischer” Calcit, Tonminerale und silikatischer”

Zement (vgl. Kap. 8.1.2)

Zement (vgl. Kap. 8.2.2)
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Tabelle 3: Technische Eigenschaften der Granitischen Sandsteine und Plattensandsteine

Granitische Sandsteine Plattensandsteine

thumgewichtl )

totale Porositit*)
effektive Porositiz'tz)
effektive Porositd‘t3)
Wasserau fnahmel )

Druckfestigkeit ! )

— trocken
— nass

2.35 —2.51 g/em? 2.45 — 2.59 g/cm?3

7-11% 4 — 8%
55-9% 3-5%
4 —-13% 5—-8%
2.5 -3.5% 1 -2.5%

500 — 1000 kg/cm? 800 — 1100 kg/cm?
400 — 700 kg/cm? 600 — 900 kg/cm?

1) nach pE QUERVAIN (1969)

2

nach DE QUERVAIN (1969), mit Wasseraufnahme bei Atmosphérendruck bestimmt und als

”scheinbare Porositidt” bezeichnet
3) nach eigenen Messungen mit Quecksilber-Druckporosimeter (vgl. Kap. 8.1.1 und 8.2.1)

Tabelle 4: Verwendung einiger petrographischer und petrophysikalischer Begriffe

Zement

Sparit
Mikrit

Korngréssen:
Sand

Silt

Ton

Kristallgrossen:

makrokristallin

mikrokristallin

kryptokristallin

Porenvolumen:

effektive Porositdt

diagenetische Ausscheidung im Porenraum

mikro- bis makrokristallines Karbonatgestein
kryptokristallines Karbonatgestein

60 — 2000 um
2 — 60 um
kleiner 2 um

grosser 100 um
10 — 100 um
kleiner 10 um

eigentlich das offene Porenvolumen eines Gesteins.
In dieser Arbeit das vom Quecksilber im Druckbereich 1 — 1000 at
gefiillte Porenvolumen (in % des totalen Gesteinsvolumens),




2.5 Naturaufschliisse

Die zu untersuchenden Naturaufschliisse wurden nach orientierenden Feldaufnahmen ge-
wihlt, wobei im ganzen Spektrum natiirlicher Verwitterungserscheinungen mit der Bausteinverwit-
terung vergleichbare Formen lokalisiert wurden. Es handelt sich um die Steinbriiche in Martinsbrugg
bei St. Gallen, Uznaberg und Chatzenrietli bei Schmerikon, sowie Fuchsloch bei Staad (Fig. 1b,
Tabelle 5). Analog zu den Bauwerkuntersuchungen wird Martinsbrugg als Modellfall beschrieben,
wihrend die iibrigen Aufschliisse zur Erginzung dienen. In 28 weiteren, iiber das ganze Abbauge-
biet verstreuten Steinbriichen wurden meist kleinere, im Text nicht erwidhnte Untersuchungen
durchgefiihrt (Tabelle 6). Eine grossere Zahl von Aufschliissen wurde kurz besichtigt.

Tabelle 5: Verzeichnis der beschriebenen Lokalititen
(Reihenfolge ihrer Beschreibung in Kapitel 5 und 6)

Bezeichnung im Text Lokalitat Probenbezeichnung
Bauwerke
Hauptbahnhof Ziirich, Hauptbahnhof H
Hauptpost St. Gallen, Hauptpost Q
Schienhutgasse Ziirich, Schienhutgasse 7
Konservatorium Ziirich, Stidtisches Konservatorium,

Florhofgasse 6
Quellenstrasse Ziirich, Quellenstrasse 36
Leonhardshalde Ziirich, Leonhardshalde 7
Biirgerasyl Ziirich, Stidtisches Biirgerasyl,

Leonhardstrasse 16
Archiologisches Institut Ziirich, Archiologisches Institut

der Universitdt, Rimistrasse 73
Auf der Mauer Ziirich, Auf der Mauer

vis-a-vis Haus Nr. 15
Naturaufschliisse
Martinsbrugg Koord. 750.220/256.330 B
Uznaberg Koord. 715.050/232.625 w
Chatzenrietli Koord. 712.040/231.760 T
Fuchsloch Koord. 759.750/261.100 A
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Tabelle 6: Untersuchte Steinbriiche ohne Erwihnung im Text

Luzern, Gletschergarten (P) Koord. 666.250/212.300
Dierikon, Widacker* (P) Koord. 671.650/216.700
Unterdgeri, Waldheim (G) Koord. 685.900/222.000
Bich, Biacherwald (P) Koord. 698.150/228.650
Bich, Weid (P) Koord. 699.050/228.800
Bich, Freienbach* (P) Koord. 699.200/229.100
Etzel (G) Koord. 700.900/226.050
Bollingen, Untere Stafflen (G) Koord. 708.700/230.900
Bollingen, Tschuepis (G) Koord. 709.900/230.850
Bollingen, Risi (G) Koord. 709.900/231.100
Bollingen, Rain (G) Koord. 710.400/231.250
Bollingen, Moos* (G) Koord. 710.800/231.600
Nuolen, Guntliweid* (G) Koord. 711.400/229.400
Bollingen, Weid (G) Koord. 711.450/231.550
Bollingen, Weierriet (G) Koord. 711.800/231.700
Bollingen, Lourdes Grotte (G) Koord. 712.200/231.750
Tuggen, Bitzimatt (G) Koord. 713.300/230.150
Schmerikon, Biirgital (G) Koord. 713.300/232.200
Eschenbach, Biirstli* 1) (G) Koord. 714.200/232.600
Uznaberg, Ddltsch (G) Koord. 714.600/232.300
Aabachschlucht (G) Koord. 715.350/232.650
Teufen, Lochmiihle (G) Koord. 746.550/249.900
Trogen, Niederen (G) Koord. 752.300/252.750
Unterbilchen (P) Koord. 756.900/258.400
Staad, Kreien (P) Koord. 758.500/259.900
Berneck, Tobel (G) Koord. 763.600/255.800
Walzenhausen, Heldstadel (G) Koord. 764.350/256.900
St. Margrethen* (G) Koord. 764.950/258.000

*  im Betrieb

(G) Granitischer Sandstein

(P) Plattensandstein

1) befindet sich in der Gemeinde Eschenbach,
Handelsbezeichnung ist aber "Uznabergler”

3. Untersuchungsmethoden

3.1 Felduntersuchungen

3.1.1 Vergleich zwischen Bauwerk und Naturaufschluss

Mit den Felduntersuchungen sollen typische Verwitterungserscheinungen der Granitischen
Sandsteine und Plattensandsteine an Bauwerken beschrieben und mit der Verwitterung dieser Ge-
steine in Naturaufschliissen verglichen werden. Das Bauwerk kann in diesem Zusammenhang als
ein spezieller Aufschluss betrachtet werden, bei dem grundsitzlich dhnliche Verwitterungsprozes-
se wie an der natiirlichen Erdoberfliche wirken. Aus seiner besonderen Struktur und Lage ergeben
sich jedoch wesentliche Unterschiede:
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Bauwerk Naturaufschluss

— mehrseitige Bewitterung — einseitige Bewitterung

— Mauerinneres hiufig trocken — Felsinneres konstant feucht

— kiinstliches Relief mit vorwiegend vertikalen — durch langzeitige Verwitterung bedingtes natiir-
und horizontalen Flichen liches Relief, vertikale Flichen selten, horizon-

tale Flachen meist schutt- oder bodenbedeckt

— bearbeitete Gesteine — unbearbeitete Gesteine

— kleinere Schiden auffillig — kleinere Schiden unauffillig

— gesteinsfremdes Material in unmittelbarer — Gestein im natiirlichen Verband
Umgebung des Werksteines

— Verwitterung in stidtischer Umgebung durch — Verwitterung in lindlicher Umgebung durch
anthropogene Immissionen stark beeinflusst anthropogene Immissionen schwach beeinflusst

Zu den speziellen Verwitterungsbedingungen eines Bauwerkes gehoren ausserdem Belastungen
durch Raumheizung, Reinigungs- und Konservierungsmittel, Streusalz, Erschiitterungen, usw. .
Dieser Verschiedenartigkeit der beiden Milieus entsprechen — im allgemeinen — stark abweichende
Verwitterungserscheinungen. Einleitende Feldaufnahmen zeigten nimlich, dass die verbreitetsten
Verwitterungsformen des anstehenden Gesteins, wie allmihliche Auflockerung des kompakten
Felses (oberfichennahe Kliiftung) und Bodenbildung im engeren Sinn (GSCHWIND & NIGGLI, 1931),
nicht oder nur ausnahmsweise (bei Ruinen) am Bauwerk auftreten.

In einigen Aufschliissen wurden jedoch gut vergleichbare Erscheinungen beobachtet, und
Zwar an senkrechten, teilregengeschiitzten Felswidnden, wie sie beispielsweise in Steinbriichen vor-
kommen. Solche Stellen sind auch vom Relief her am ehesten mit Bauwerkfassaden vergleichbar.
Die systematischen Untersuchungen, die sich natiirlich auf leicht zugingliche Stellen beschrinken,
setzten folglich hier an. — Die Arbeitsweise war an Bauwerken und in Naturaufschliissen gleich:
Verwitterungserscheinungen wurden in ihrer spezifischen Umgebung dokumentiert und Proben
fiir Laboruntersuchungen entnommen. Die Naturaufschliisse konnten wihrend zwei Jahren perio-
disch kontrolliert und so zeitliche Verinderungen erfasst werden. Fiir Fassadenaufnahmen stand
dagegen nur die kurze Zeitspanne zwischen Geriistbau und Fassadenreinigung zur Verfiigung.

3.1.2 Probenahmen

Die Untersuchung von Gestein, das durch Verwitterung gelockert ist, verlangt eine sorgfilti-
ge Probenahme. Die Probenmenge ist an Gebiuden aus denkmalpflegerischen Griinden oft sehr
beschriinkt. Verwitterungsprofile (Gesteinsproben senkrecht zur Oberfliche) wurden deshalb mit
einem Kernbohrgerit (Diamant-Hohlbohrer, Durchmesser 3.7 cm) entnommen. Um die wasserlds-
lichen Anteile unverindert zu erhalten, wurde die Bohrung mit Pressluft gespiilt. Normale Hand-
Stiicke sowie Oberflichenproben von gelockertem Gesteinsmaterial, Krusten und Ausblithungen
€rginzten die Bohrkerne.

3.1.3 Immissionsmessungen

Mit Immissionsmessungen sollen Informationen iiber die Menge schidlicher Stoffe gewonnen
werden, die aus der Atmosphire auf den Stein gelangen. Die gingigsten Verfahren gliedern sich in
Konzentrationsmessungen, Messungen im Niederschlag und Messungen auf einer spezifischen
Oberfliche. Da sich Verunreinigungen aus Regen und Luft im Gestein wie in einem Schwamm
anreichern konnen (LUCKAT, 1972; PAULY 1975c¢), vermag die Messung von Immissionsraten
(Summe der iiber lingere Zeitriume anfallenden Schadstoffe) die Belastung eines Steines besser
Zu erfassen als punktuelle Messungen wechselnder Schadstoffkonzentrationen. Die Immissions-
messung im Niederschlag mit Bergerhoff-Geriten bot sich als geeignete und einfachste Methode
an. Dabei werden fliissige und feste Niederschlige in einem Topf gesammelt (VDI-Norm 2119)
und hernach deren chemische Zusammensetzung bestimmt. Weil dieses Verfahren einer Konzen-
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trationsmessung im Regenwasser entspricht, wie es beispielsweise die MZA (Schweizerische Meteo-
rologische Zentralanstalt) und EAWAG (Eidgendssische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasser-
reinigung und Gewisserschutz) praktizieren (ZOBRIST& STUMM, 1979), sind die Resultate ent-
sprechend gut mit in- und auslidndischen Daten vergleichbar. Die Messungen mussten wegen zeit-
lichem Aufwand auf drei Punkte beschrinkt werden. Um stiddtische und lindliche Niederschlige
in moglichst unmittelbarer Nihe von untersuchten Gebauden bzw. Naturaufschliissen miteinander
vergleichen zu konnen, wurden zwei Messstellen im Zentrum von Ziirich und eine bei Schmerikon
am oberen Zirichsee eingerichtet (vgl. Fig. 1b):

1) ETH Ziirich, Dach des NW-Gebaudes, Clausiusstrasse 25 (3 Topfe),
2) Hauptbahnhof Ziirich, Dach der Aufnahmehalle (je 1 Topf an der SW- und NW-Ecke),
3) Goldberg bei Schmerikon, Koord. 713.600/232.250, Wiesland (3 Topfe im Abstand von 10 m).

Die Messungen wurden vom August 1978 bis Miarz 1980 nach folgender Methode durchge-
fuhrt (modifiziert nach DEUBER , 1969):

Die Gefisse (1000 ml — Polypropylen-Weithalsflaschen, Halsdurchmesser 69 mm) werden mit einer Fliissig-
keitsvorlage versehen und offen auf 2 m hohen Stangen montiert. Nach der Expositionszeit von 30 £ 1 Tagen
werden sie verschlossen zur Analyse ins Labor transportiert. Als Fliissigkeitsvorlage dient entionisiertes Wasser mit
einem Zusatz von Aethylenglykol-Monomethylidther p.a. (verhindert den Algenwuchs und erniedrigt den Gefrier-
punkt), und zwar 750 ml 5%-ige Losung in den Monaten Mai bis September und 500 ml 7%-ige Lésung von Okto-
ber bis April.

3.2 Laboruntersuchungen

Die Gesteinskerne wurden fiir Laboruntersuchungen trocken zersidgt und gebrochen, wobei
ca. 1/3 der Probe als Reserve und Belegstiick bleibt. Es wurden folgende Analysen durchgefiihrt:

1) Chemische Analysen des Gesamt-S und der wasserloslichen Anteile an S, Na, K, Mg und Ca
(nasschemisch),

2) Bestimmung der l6slichen Salze (mikroskopisch, mikrochemisch und roéntgenographisch),

3) Porenanalyse (mit Quecksilber-Druckporosimeter, mikroskopisch und elektronenoptisch)
verbunden mit allgemein petrographischer Charakterisierung des Gesteins.

3.2.1 Chemische Analysen
3.2.1.1 Herstellung der Wasserausziige

Um Anreicherungen der leichtldslichen Sulfate und des Gipses im Verwitterungsprofil zu
erfassen, sollen diese Anteile — moglichst ohne Losung der schwerloslichen Komponenten — im
Wasserauszug quantitativ gelost und darin die Elemente S, Na, K, Mg und Ca bestimmt werden.
Auf zusitzliche Bestimmungen von Cl, NOx, PO4 und CO7 musste aus zeitlichen Griinden ver-
zichtet werden. Zur Herstellung der Wasserausziige erwies sich nach Vorversuchen mit verschiede-
nen Rithrmethoden und Wassertemperaturen das kurzzeitige Schiitteln des Gesteinspulvers in kal-
tem Wasser als geeignetste Methode.

Vorgehen:
— lg trockenes Gesteinspulver (Analysenwaage) in 100 ml — Polypropylen-Weithalsflasche geben,
— 100 ml entionisiertes Wasser zugeben und Flasche schliessen,
— 2 Min. von Hand kriftig schiitteln.

— Suspension filtrieren (Schleicher-Schuell Filter Nr. 576 spezialgereinigt, SOVIREL-Filtrierkolonne aus Glas
mit Teflon-Dichtung).

Die ideale Schiittelzeit ergab sich aus der Ermittlung des maximalen S-Gehaltes einer gipsreichen Probe bei
verschiedenen Schiittelzeiten: Nach zwei Minuten sind die Gehalte innerhalb der Reproduzierbarkeit von * 3%
konstant (wobei der Gipsgehalt weit unterhalb der maximalen Loslichkeit liegt). Bei lingerem Schiitteln steigt der
Ca-Gehalt stark an, was auf unvollstindige Calcitlésung zuriickzufiithren ist (mit CaCO3-Pulver experimentell be-
stitigt). Die zu erwartende Losung weiterer schwerldslicher Gesteinskomponenten (u.a. Dolomit und Silikate) kann
hier nicht quantitativ erfasst werden, zumal die kleine Auswahl der analysierten Elemente keine Bilanzbetrachtun-
gen zuldsst.
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3.2.1.2 Analyse von S

Die kleinen Probenmengen (einige g) und niedrigen Elementkonzentrationen (ppm) erfordern
im ug-Bereich reproduzierbare Bestimmungsmethoden. Deshalb wurden die S-Gehalte an Wasser-
ausziigen und Gesteinsproben mit der von GEILMANN & TOELG (1960) entwickelten Apparatur
bestimmt. Diese Methode hat den Vorteil, chemisch storungsfrei zu sein. Die Arbeitsvorschrift
nach TOELG (1968, S. 133 — 138) wurde teilweise gedndert und an grossere S-Mengen angepasst
(ZEHNDER, 1981, S. 18 — 20). Bei einer Reproduzierbarkeit von + 3% ergaben sich wegen Pro-
beninhomogenititen oft grossere Schwankungen. Die Analysenwerte beruhen auf mindestens zwei
Messungen, die gemittelt wurden, wenn sie um hochstens 10% voneinander abwichen.

3.2.1.3 Analyse von Na, K, Mg und Ca

Die Elemente Na, K, Mg und Ca wurden mit einem Atomabsorptionsspektrometer (Perkin-
Elmer 420) mit Luft-Acethylen-Flamme gemessen. An den Losungen betrigt die Reproduzierbar-
keit + 2%; sie wird durch die Probeninhomogenitit auf * 10% herabgesetzt. Die Ca-Bestimmung
wird bei Anwesenheit von Sulfat stark gestort: Im linearen Absorptionsbereich der Ca-Eichkurve
betrigt die gemessene Ca-Konzentration einer Gipslosung 30 - 50% vom wahren Wert. Deshalb
wurden fiir Ca im Bereich der S-Anreicherungen zu tiefe Werte gemessen. Sie wurden in den Ta-
bellen eingeklammert und in den Diagrammen als punktierte Linien gezeichnet.

3.2.2 Bestimmung der l6slichen Salze

Die ausblilhenden oder als Krusten angereicherten Salze wurden mikroskopisch, mikroche-
misch und réntgenographisch (Diffraktometer oder Gandolfi-Kamera) identifiziert, wobei die er-
sten zwei Bestimmungen oft geniigten. Da sich die Salze im Raumklima z.T. sehr rasch umwandeln
(Anderungen der Hydratstufe), musste ihre Bestimmung moglichst kurz nach der Probenahme
erfolgen.

3.2.3 Porenanalyse

3.2.3.1 Einleitung und Grundbegriffe

Verwitterungsprozesse sind mit dem Austausch von Stoffen (Gase, Losungen, Wasser) zwi-
schen dem Gestein und seiner Umgebung verbunden. Wihrend bei unpordsen Gesteinen der Aus-
tausch auf die Oberfliche beschrinkt ist, ermoglicht der Porenraum eine Stoffzirkulation im Innern,
was die Verwitterung stark beeinflussen kann. Gesteinstypen mit schwankenden Porosititen, wie
es die untersuchten Sandsteine sind, zeigen sehr unterschiedliche Verwitterungsverhalten, die mit
den unterschiedlichen Porenverhiltnissen zusammenzuhingen scheinen. Der Einfluss des Poren-
raumes auf den Gang der Verwitterung ist im Detail vor allem aus zwei Griinden weitgehend un-

klar:
1) Der Porenraum ist ein geometrisch kompliziertes, schwer quantifizierbares Gebilde.

2) Er ist ein Teil des gesamten Gefiiges. Wird er ohne Bezug zu den iibrigen Gefiigeeigenschaften
betrachtet, gehen wichtige Zusammenhénge verloren.
In dieser Arbeit wurde der Porenraum mit den zur Verfigung stehenden Mitteln qualitativ und
quantitativ charakterisiert durch
— das effektive Porenvolumen (Quecksilber-Druckporosimeter),
— die Porengrossenverteilung (Quecksilber-Druckporosimeter und Lichtmikroskop) und
— die Porenmorphologie (Lichtmikroskop und REM).
Dabei erginzte die Porenanalyse eine allgemein petrographische Untersuchung. Vor der Be-
schreibung der eigenen Methodik sind anschliessend einige Begriffe fiir diese Arbeit zu definieren.

Ein Sandsteingefiige setzt sich aus dem Geriist von Sandkornern, einem oder mehreren Ze-
menten und einem Netz von Hohlriumen oder Poren zusammen. Der urspriingliche, bei der Abla-
gerung entstandene Porenraum wurde wihrend der Diagenese durch zunehmende Sedimentiiber-

21



lagerung zusammengedriickt, durch Mineralauflésungen teilweise vergrossert und durch Ausschei-
dungen (Zemente) verkleinert. Das urspriinglich lockere Sandgefiige wurde dabei zunehmend ver-
festigt. Diagenetische Bildungen, die den Porenraum stark modifizieren, werden in die Porenanalyse
einbezogen.

Von vielen Moglichkeiten zur Bestimmung des Porenvolumens wird hier das Quecksilber-
Druckporosimeter verwendet. Dabei entspricht die effektive Porositit (n*) dem Porenvolumen,
das im Druckbereich 1 — 1000 at mit Quecksilber gefiillt wird (in % des totalen Gesteinsvolumens).

In der Porometrie bezeichnet der Porenradius den scheinbaren (errechneten oder sichtbaren)
Halbmesser einer idealisierten Pore. Er bezieht sich namlich auf das Modell von kugelformigen
oder zylindrischen Poren, das beispielsweise der Auswertung von Kapillardruckkurven in ”Poren-
grossenverteilungen” zugrunde liegt. Optische Porenuntersuchungen zeigen aber, dass der Hohl-
raum in Kornzwickeln und im Innern von Kornern ein kompliziert gegliedertes, weitgehend kom-
munizierendes Netz bildet. Porenerweiterungen sind durch enge Porenhilse miteinander verbunden,
deren Querschnitte nicht rohren-, sondern eher rissformig sind. Da es in diesem Rahmen nicht
moglich ist, ein realistischeres Porenmodell zu entwickeln, wird der Begriff im konventionellen
Sinn verwendet.

Die sinnvolle Einteilung der Poren in verschiedene Grdssenkategorien ist eine nicht a priori
und allgemein zu l6sende Frage. Sie hingt einerseits von der Messmethode, anderseits von den
charakteristischen Porengrossen des untersuchten Gesteins ab. Tabelle 7 zeigt verschiedene mog-
liche Einteilungen.

Tabelle 7: Porengrossen-Kategorien

Porenradius 0.01 0.1 1 10 100 1000 um
A 1 3 ' AL i
DE QUERVAIN (1967) Mikro«(Poren) 5 Fein- 200 Grob- 2000 Gross-
Iﬁl
CHOQUETTE & Mikro- 31 Meso- 2000 Mega-
PRAY (1970) I Il
PITTMAN Mikro- 0.5 Makro-
(1971, 1979a) l____"
GONI, RAGOT & Infra- 0.03 Mikro- oS Makro-
SIMA (1968) "_.ll
ASHURST & Mikro- ey Makro-
DIMES (1977) |
BOUSQUIE (1979) Infra- 0.01 Mikro- 1 j Makro-
|
B |
diese Arbeit Mikro- L:2.5 Makro-
1

- Grenze bei Quecksilber-Porometrie oder nicht spezifiziert
= Grenze bei Diinnschliff-Porometrie und REM-Untersuchungen

Aus messtechnischen Griinden zieht BOUSQUIE (1979) die Grenze zwischen Makro- und Mi-
kroporen bei der mikroskopischen Untersuchung anders als bei der Druckporometrie. Im Mikros-
kop ergibt sie sich ndmlich aus der (vor allem durch die Schliffdicke begrenzten) optischen Auflo-
sung, die bei 2 - 5 um liegt. In der Druckporometrie lisst sich die Grenze jedoch iiber eine grosse
Spannweite beliebig ziehen und so den spezifischen Grossenverteilungen anpassen. BOUSQUIE
(id.) setzt sie bei einem Porenradius von 1 um. Fiir diese Arbeit erwies sich eine analoge Trennung
zwischen Makro- und Mikroporen bei 2.5 um im Mikroskop und bei | ym in der Druckporometrie
als sinnvoll (vgl. Kap. 8.1.1).
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Zur Beschreibung der Porenmorphologie werden in der Literatur verschiedene Porentypen
unterschieden, wobei neben morphologischen Kriterien (Grosse, Form und Anordnung der Poren)
auch genetische (Bildungsprozess und Bildungszeitpunkt) gelten. Die von CHOQUETTE & PRAY
(1970) fiir Karbonatgesteine entwickelte umfangreiche Klassifikation kann fiir Sandsteine wegen
ihrem einfacheren Gefiige reduziert werden (SCHOLLE, 1979; PITTMAN, 1979a). In dieser Arbeit
basiert die Beschreibung der Porenmorphologie ausschliesslich auf Diinnschliff-Untersuchungen,
wobei filgende fiinf Porentypen unterschieden werden:

Intergranulare Poren: Hohlraum in Kornzwickeln (Zwickelporen) und Kornfugen (Fugenporen).
Intragranulare Poren: Hohlraum in Mineral- oder detritischen Gesteinskornern.

Submikroskopische Poren: Hohlraum in kryptokristallinen Bereichen, aus einem feinmaschigen
Netz von Poren bestehend, deren Radien meist unter 0.5 um liegen.

Auflosungsporen: Geometrisch komplizierter, aber charakteristischer Hohlraum, der durch Auf-
16sung entstanden ist.

Rissporen: Hohlraum mit parallelen Begrenzungsflichen, der durch mechanische Auflockerung
entstanden ist.

3.2.3.2 Quecksilber-Porometrie

Mit dem Quecksilber-Druckporosimeter (Carlo Erba 60) wurde das offene Porenvolumen und
eine idealisierte Porengrossenverteilung bestimmt. Form und raumliche Verteilung der Poren blei-
ben dabei unbekannt. Beim automatischen Messvorgang werden im Druckbereich 1 — 1000 at die
Poren mit Aequivalentradien 7.5 — 0.0075 um (Kontaktwinkel 140°) mit Quecksilber gefiillt
(Aequivalentradius = Radius einer zylindrischen Pore, die beim gemessenen Druck mit Quecksil-
ber gefiillt wiirde). Neueste Messtechniken mit Riickzugs- und wiederholten Injektionskurven
nach PELLERIN (1978, 1980) und BOUSQUIE (1979) konnten aus apparativen oder zeitlichen
Griinden nicht mehr beriicksichtigt werden.

Im Diagramm der Porengrossenverteilung wird das Porenvolumen (in ml/g Probe) als Funk-
tion des Porenradius (in um) dargestellt (vgl. Fig. 61). Die Volumenangabe in ml/g wird gegeniiber
Volumen-% vorgezogen, weil das Probengewicht sehr genau, das Volumen aber nur ungenau aus
dem Gewicht des verdringten Quecksilbers bestimmt werden kann. In den Tabellen wird die
effektive Porositit (das bei 1000 at mit Quecksilber gefiillte Porenvolumen) in Volumen-% beige-
fligt (vgl. Tabelle 25). Fiir die Interpretation der Resultate ist wesentlich, dass die gemessenen
Radien eigentlich Eingangsradien sind, da Poren hinter einer Verengung erst bei dem der Veren-
gung entsprechenden Druck gefiillt werden.

3.2.3.3 Diinnschliff-Porometrie

Fiir Gefiigeuntersuchungen im Lichtmikroskop miissen gelockerte Proben méglichst stérungs-
frei fixiert werden: zudem soll der Porenraum bei unverwitterten und verwitterten Proben im
Diinnschliff sichtbar sein. Die Proben wurden deshalb vor dem Diinnschleifen mit gefirbtem
Kunstharz imprigniert (Prinzip nach VOGLER, 1967; eigene Methodik modifiziert nach J. Sell,
EMPA Diibendorf, und Ch. Angst, Institut fiir Strassen-, Eisenbahn- und Felsbau, ETH Ziirich):

— Evakuieren der trockenen Proben im Vakuum-Druck-Autoklav wihrend 1 Std. auf 20 mtorr (Millitorr),
— langsames Zugeben der Harzmischung Araldit DY 026 (100 Gewichts-%), Laromin C 260 (50%) und Fluo-
rol 5 G (0.1%), wobei das Vakuum auf ca. 50 mtorr reguliert wird (Hirter verfliichtigt sich bei geringerem

Druck zu rasch),
— nach 15 Min. Autoklav beliiften und wihrend 1 Std. unter Druck von 10 at setzen.

— Probe bei Raumtemperatur ca. 1 Woche aushirten lassen.
— Bei gipshaltigen Proben wird in Petrol geschliffen.

Unter dem Mikroskop ergibt sich im reflektierten Blaulicht (z.B. Xenon-Hochdrucklampe
450 W, Zeiss Erregerfilter BG 12, Sperrfilter K 490) ein guter Kontrast zwischen gelb leuchten-
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dem Porenraum und dunkelblauen unpordésen Bereichen. Die Grosse der exakt ausmessbaren
Poren ist begrenzt durch die Schliffdicke, die Transparenz und Korngrosse der Mineralien und die
mikroskopische Auflésung. Deshalb erscheinen Poren mit Durchmessern kleiner 5 um zunehmend
verschwommen. Fiir eine quantitative Auswertung des Diinnschliffbildes sind moglichst klar defi-
nierbare Bereiche zu unterscheiden, ndamlich:

Makroporédse Bereiche: hell, Poren mit Durchmessern grosser 5 um. Es handelt sich praktisch aus-
schliesslich um Intergranularporen neben vereinzelten Auflosungsporen in Feldspiten. Im
verwitterten Bereich kommen Rissporen und Auflosungsporen in weiteren Gesteinskompo-
nenten dazu.

Mikroporose Bereiche: diffus aufgehellt oder im um-Bereich gesprenkelt. Es handelt sich um fein-
maschige Porennetze in kryptokristallinen Gesteinskomponenten und verwitterten Feldspa-
ten, deren Einzelporen submikroskopisch sind.

Unporése Bereiche: dunkel bis schwach aufgehellt. Es sind optisch nicht oder sehr schwach mikro-
porose Gesteinskomponenten.

In Wirklichkeit gehen diese Bereiche stufenlos ineinander iiber, was ihre Abgrenzung neben
der Konturenschirfe zusitzlich erschwert. Auswertungsversuche mit einem elektronischen Bild-
analysator (Quantimet 720) scheiterten. Deshalb wurden die Flichenanteile der makroporésen,
mikropordsen und unpordsen Bereiche mit einem mechanischen Integrationstisch (Leitz Wetzlar,
Baujahr ca. 1930) ermittelt: Auf einer 2x2 cm grossen Fliche wurden normalerweise 8 Linien im
Abstand 2 mm ausgemessen. Wegen der Probeninhomogenitit und erwidhnten Interpretations-
schwierigkeiten konnen sich innerhalb eines Schliffes grossere Abweichungen ergeben, wobei cha-
rakteristische Porosititsunterschiede zwischen den Proben jedoch klar zum Ausdruck kommen.

3.2.3.4 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

In Erginzung zu den lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) Strukturen im Porenraum untersucht und z.T. deren chemische Zusammen-
setzung mit elektronendispersiver Rontgenanalyse (EDAX) bestimmt. Die kleine Auswahl der
Proben wurde nach eingehenden Diinnschliffuntersuchungen getroffen.

3.2.4 Analyse der Niederschlige

An den Niederschlagsproben wurde das Fliissigkeitsvolumen, der pH-Wert und die Konzen-
trationen der Elemente S, Na, K, Mg und Ca bestimmt (nasschemische Analysen analog Wasser-
ausziigen). Ein wihrend der Expositionszeit verschlossen im Labor aufbewahrtes Gefédss mit der
gleichen Fliissigkeitsvorlage diente als Nullprobe.

4. Verwitterungsterminologie

4.1 Einleitung

Wie jede Gesteinsumwandlung ist die Verwitterung eine Wechselwirkung zwischen Stein
und Umgebung. In diesem Zusammenhang sind es Atmosphire, Hydrosphire und Biosphire, die
sich in einem Energie- und Stoffaustausch mit dem verwitternden System befinden. Um beispiels-
weise die im Grossenbereich des Werksteines ablaufenden Verwitterungsprozesse zu verstehen,
dirrfen wir deshalb nicht nur den isolierten Werkstein, sondern miissen auch seine Umgebung als
Ganzes erfassen. Es konnen in ihr abgestufte Grossenbereiche unterschieden werden:
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. Umgebung des Bauwerkes bzw. Naturaufschlusses,
. Bauwerk bzw. Naturaufschluss,

. Stein- bzw. Felsverband,

. einzelner Werkstein,

. Mineralkornverband,

. einzelnes Mineralkorn.

Fir Verwitterungsprozesse, die z.B. mit der Anreicherung leichtloslicher Salze verbunden
sind, spielt die Umgebung des Bauwerkes (Naturaufschlusses) bis hinunter zum Stein(Fels-)verband
vor allem als Salzquelle eine Rolle. Dabei darf nicht vergessen werden, dass witterungsbedingte
Verinderungen der Umgebung die Wegsamkeit der Salzwisser erhdhen. Die hier untersuchten
Verwitterungserscheinungen liegen vorwiegend in den Grossenbereichen des Werksteines, Mine-
ralkornverbandes und Mineralkornes; die formgebenden Prozesse miissen sich also hier abspielen.

AN B W N -

4.2 Verwitterungserscheinungen

4.2.1 Grundlagen

Ein Blick in die Literatur zeigt, dass Verwitterungserscheinungen sehr uneinheitlich nach ge-
netischen, deskriptiven oder bautechnischen Kriterien beschrieben werden. Dazu einige Beispiele:

— Die gebriuchlichen Grundbegriffe fiir Verwitterungsvorginge, wie ,,physikalische”, ,,chemi-
sche” und ,,biologische” Verwitterung, werden hiufig herangezogen, um Verwitterungs-
formen zu beschreiben.

— Nach franzosischer Konvention wird zwischen ,,Krustenzerfall” (desquamation) und ,,sandi-
gem Zerfall” (alvéolisation) unterschieden (DE BEAUCOURT & JATON, 1975).

— Im Zusammenhang mit der Bausanierung werden Verwitterungsschiden beispielsweise als
,,vollig gestorte™, | teilweise gestorte” und ,,gesunde’ Steine klassifiziert (HOSEK & SKUPIN,
1979).

— In geomorphologischen Arbeiten werden spezifische Begriffe wie ,,Schattenverwitterung”
oder , Kernverwitterung” (KNETSCH & REFAI, 1955) neben allgemein gebriuchlichen wie
,,Krustenbildung” mit spezieller Bedeutung (HABERLAND, 1975) verwendet.

Die wichtigsten Griinde fiir diese verwirrende Terminologie sind:

1) Die Unterscheidungskriterien kénnen je nach Optik des Betrachters (geologische, geomor-
phologische oder denkmalpflegerische Problemstellung) vollig verschieden sein.

2) Die Verwitterung bildet geometrisch komplizierte, ineinander iibergehende Erscheinungs-
formen, die von Ort zu Ort und von Gestein zu Gestein variieren.

Damit dringt sich eine klare und moglichst umfassende Begriffsbestimmung auf. Weil eine
Beschreibung nach genetischen Kriterien (Tabelle 8) die Kenntnis der Verwitterungsprozesse vor-
aussetzt, ist sie fiir Felduntersuchungen grundsitzlich nur sehr bedingt geeignet. Zudem koénnen
genetisch verschiedene Prozesse und deren Kombinationen analoge Erscheinungen verursachen
(z.B. Schalen, die durch Frost und/oder Salzsprengung entstehen). Deshalb wird eine Beschrei-
bung der an Bauwerken typischen Verwitterungserscheinungen nach morphologischen Kriterien
angestrebt, wobei genetische Implikationen nicht ganz zu vermeiden sind. Eine umfassende, in-
ternational korrelierte Terminologie wird z.Z. von der Gruppe ,,Petrographie” des ICOMOS/
UNESCO ausgearbeitet. Die hier verwendeten Begriffe stiitzen sich weitgehend auf DE QUERVAIN
(1945) und wurden auf den provisorischen Stand der ICOMOS-Terminologie abgestimmt. In
Tabelle 9 sind sie mit gebriuchlichen deutschsprachigen, englischen und franzésischen Begriffen
korreliert.
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Tabelle 8: Genetische Begriffe der Verwitterungsterminologie (vereinfacht)

Faktoren:

Wirkungen:

Physikalische Verwitterung:

induzierte Spannungen,
Setzungen, Frost, Salz-
anreicherungen, Feuchtigkeits-
und Temperaturschwankungen
fliessendes Wasser

Wind

— mechanische Gefiigelockerung

Abrasion
Abrasion

Chemische Verwitterung:

Wasser, Losungen

Hydrolyse, Auflosung,

Oxidation
— Gase — Oxidation
Biologische Verwitterung: — hohere Pflanzen und Tiere — mechanische Gefiigelockerung,

Abrasion, Auflésung

— Moose, Pilze, Algen,
Flechten, Mikroorganismen — Auflésung, Oxidation

4.2.2 Eigene Terminologie

Schalenbildung: Hinter der scheinbar intakten Oberfliche bildet sich zwischen weniger als 1 mm
bis ca. 20 mm Tiefe eine Lockerzone, wodurch eine oberflichenparallele Schicht (Schale)
vom Gesteinskern getrennt wird. Schalenbildung kann in Abbléttern iibergehen.

Abblattern: Oberflichenparallele, weniger als 1 mm bis gegen 3 mm dicke Gesteinsschichten
(Blatter) 16sen sich einzeln oder locker zusammenhingend von der Unterlage ab. Ihre Ober-
flichen sind meist aufgerauht und absandend.

Aufblittern: Absonderung in mm- bis cm-dicke Lagen (Bldtter, Platten) parallel zur Schichtung
oder Schieferung.

Abbrockeln: Eigentlich Zerfall in kompakte, mehr oder weniger isometrische Gesteinstriimmer
(Brockchen), wie er an dichten Kalken verbreitet ist. Bei den untersuchten Sandsteinen fehlt
diese Form des Abbrockelns. Hier tntstehen meist schuppige und in sich gelockerte Brock-
chen. Derartiges Abbrockeln geht in starkes Absanden iiber. Grossere (iiber 1 cm) und relativ
kompakte Brocken konnen sich an vorspringenden Reliefstellen bilden.

Absanden: Zerfall des Gesteins in Einzelk6rner oder stark gelockerte Kornaggregate. Die Gefiige-
lockerung ist auf die dusserste Kornschicht beschrinkt oder greift bis mehrere mm (im Extrem-
fall cm) tief und geht damit in Auflockerung iiber. Durch verstiarktes Absanden in Vertiefun-
gen entstehen Aushohlungen, was in Zellenverwitterung (Alveolisation, Tafonibildung) iiber-
leitet.

Auflockerung: Tiefgrindiger Zusammenbruch des Gesteinsgefiiges durch extreme Porenerweite-
rung und/oder ein feinmaschiges Netz von Rissen.

Kruste: Oberflichliche Anlagerung einer kompakten Schicht, deren Substanz vom darunterlie-
genden Gestein verschieden ist. Bei den untersuchten Krusten handelt es sich fast ausschliess-
lich um Gipskrusten, die in stidtischer Umgebung durch eingelagerte Staubpartikel meist
dunkel, in Naturaufschliissen jedoch hell erscheinen. Die Bedeckung und Imprignation der
aussersten Gesteinsschicht mit Gips fithrt — bei Sandsteinen und anderen porosen Gesteinen —
im allgemeinen zu deren Abldsung und der Zerstorung der Gesteinsoberfliche. — In Natur-
aufschliissen treten neben Gipskrusten auch Epsomitkrusten auf.
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Ausblithung: Lockere kristalline Aggregate leichtloslicher Salze (inklusive Gips) auf der Ge-

steinsoberfliche (Effloreszenz) oder unmittelbar darunter (Subfloreszenz).

Verfirbung: Verinderungen des Farbtones, der Farbintensitit oder des Glanzes (der dafiir ge-

brauchliche Ausdruck ,,Patina’ wird nicht verwendet).

Mikrokarst: Durch chemische Gesteinsauflosung entstandene oberflichliche Vertiefungen im

mm-Bereich analog zur Karstbildung. (Diese Form tritt nur bei Kalksteinen auf.)

Tabelle 9: Korrelation der eigenen Verwitterungsterminologie mit gebrauchlichen Begriffen

(vereinfacht)
ASHURST & PELLERIN KIESLINGER DE QUERVAIN eigene Ter-
DIMES (1977) u.a. | (1978) (1932) (1945) minologie
Contour scale Plaque Innenkruste (Schale) | Schale Schale
Exfoliation Exfoliation Zerbrockeln und Abblittern
(Crotte, Pellicule) Abblittern
Spalling Effritement Abbréckeln
Disintegration Délitage Schicht- und schie- Aufblittern
along bedding ferungsparalleles
and cleavage Abblittern
planes
Granular dis- Décomposition Korrosion Absanden Absanden
aggregation sableuse (poudreuse) (Absanden)
Case hardening Crolute Aussenkruste Kruste Kruste
(Sulphate skin) (Pellicule) (Zipfchensinter)
Efflorescence Efflorescence
(Subflorescence) (Subflorescence) Ausblithung Ausblithung Ausblithung
Mikrokarst Chemische Gesteins- | Mikrokarst
auflésung
S

4.3 Verwitterungsbereiche

4.3.1 Exposition

Der Begriff Exposition bedeutet im Zusammenhang mit Verwitterung die Ausgesetztheit
gegeniiber den direkten und indirekten Witterungseinfliissen, namlich

— Sonneneinstrahlung,

— Niederschlag (Regen, Schnee, Nebel, Tau, Kondensation),
— Wind,

— Immissionen,

— Sickerwasser und Grundfeuchte.

Nicht einbezogen sind ,,innere” Einfliisse des Stein- oder Felsverbandes, wie Gesteins- und
andere Materialeigenschaften. PAULY (1975b) unterscheidet in der Exposition eines Bauwerk-
teiles

— die Lage in Bezug auf Sonneneinstrahlung (astronomischer Faktor),
— die Lage in Bezug auf Regen und Wind (atmosphirische Stérungen) sowie
— die Lage in Bezug auf Immissionen (Lokalklima und lokale Verschmutzungsquellen).
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Das Zusammenwirken dieser Faktoren fiihrt im Bereich der Steinoberfliche zu bestimmten
Temperaturen, Befeuchtungs- und Austrocknungsverhiltnissen, die unter dem Begriff Mikroklima
zusammengefasst werden. Weil das expositionsbedingte Mikroklima vom (regionalen) Makroklima
stark abweichen kann — es sei an die Analogie zwischen Verwitterung am Bauwerk und Wiisten-
verwitterung erinnert (KAISER, 1930) — ist die Exposition fiir den Verwitterungsprozess wesent-
lich. Auch wenn Teile der Exposition messbar sind, ist sie als Gesamtheit nicht quantitativ er-
fassbar. In dieser Arbeit wird sie mit einfachen Beobachtungen der normalen Bewitterungsver-
hiltnisse sowie klar ersichtlicher Einflisse der Umgebung rein qualitativ charakterisiert. Dazu
gehoren:

Benetzungsverhdltnisse: Sie sind durch Art und Intensitit (Menge, Dauer und Hiufigkeit) der
Wasserzufuhr definiert. Da sich beliebig viele Kombinationsmdglichkeiten ergeben, sind wir
auf pauschale Sammelbegriffe angewiesen: beregnete oder regengeschiitzte Exposition, durch
Sickerwasser lang- oder kurzzeitig, stark oder schwach benetzter Bereich, befeuchteter oder
trockener Bereich. Die Begriffe ,,benetzt” (nass) und ,,befeuchtet” bezeichnen einen gradu-
ellen Unterschied der Wassersittigung (die nicht nur von der Wasserzufuhr, sondern auch von
der Gesteinsporositit abhdngt) und sind in ihrer qualitativen Bedeutung allgemein verstind-
lich.

Austrocknungsverhdltnisse: Sie hingen u.a. von der Luftzirkulation, -temperatur und -feuchtig-
keit ab und sind beispielsweise als Sonnen- oder Windexposition wahrnehmbar. Die Austrock-
nungsverhiltnisse werden hier meist relativ charakterisiert durch den Vergleich benachbarter
Flachen, die rasch (stark) bzw. langsam (schwach) austrocknen.

Bei dieser Beschreibung féllt der Einfluss von Tagesschwankungen und extremen Wetterlagen
(z.B. Gewitter) natiirlich ausser Betracht. Sie erweist sich jedoch als geniigend differenziert, um
einzelne Bereiche mit unterschiedlichen Verwitterungserscheinungen klar zu trennen.

4.3.2 Verwitterungsbereiche an Bauwerken und Naturaufschliissen

An jedem grosseren, stark gegliederten Bauwerk, wie auch an teilregengeschiitzten Felswin-
den lassen sich vier Grundtypen von Verwitterungsbereichen unterscheiden:

1) Beregnete Bereiche,

2) regengeschiitzte Bereiche,

3) Bereiche mit oberflichlichem Sickerwasser,
4) Bereiche mit durchsickerndem Wasser.

Entscheidend ist damit in erster Linie die Exposition eines Bereiches gegeniiber den Einwir-
kungen des Wassers. Am Beispiel eines Gebdudes ist das Dach ein beregneter Bereich (1), wihrend
die Dachuntersicht und daran angrenzende Teile regengeschiitzte Bereiche (2) sind. Bereiche mit
oberflichlichem Sickerwasser (3) sind Stellen, an denen Wasser oberflichlich abfliesst, wie etwa
Sickerwasserstellen (,,Wasserschniuze™) seitlich Fenstergesimsen oder Terrassen. Bereiche mit
durchsickerndem Wasser (4) sind schliesslich jene Bauteile, wo Wasser vom Mauerinnern durch
Kapillarwanderung an die Oberfliche gelangt. Hiezu gehort als weitaus wichtigster Spezialfall der
Grundfeuchtebereich.

Diese Gliederung ist als stark vereinfachtes Schema zu verstehen, das in Wirklichkeit durch
Zwischenstufen (z.B. zwischen beregneten und regengeschiitzten Bereichen) und Kombinationen
in viele Spezialbereiche aufgefichert ist. Niheres dazu folgt in den Kapiteln 5 und 6.
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5. Verwitterungserscheinungen an Bauwerken

5.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden besonders typische Verwitterungserscheinungen in ihrer spezifi-
schen Umgebung an Bauwerken aus Granitischen Sandsteinen und Plattensandsteinen beschrieben.
Weil die Zusammenhiinge ebenso wichtig sind wie die Einzelphinomene, ist es sinnvoll, die Ver-
witterungsformen an den einzelnen Lokalititen (vgl. Tabelle 5) nach Verwitterungsbereichen
zusammenzufassen. Die Erscheinungen selbst werden hier kurz charakterisiert und in Kap. 7 aus-
fithrlich beschrieben. Der Hauptbahnhof Ziirich wird als Modellfall studiert, wobei selbstverstind-
lich ist, dass praktisch jedes Bauwerk aus den entsprechenden Sandsteinen in Ziirich und benach-
barten Stidten analoge Verwitterungsformen aufweist. Am Beispiel der Hauptpost St. Gallen
wird das Verhalten unterschiedlich witterungsbestindiger Varietiten des Granitischen Sandsteins
in gleicher Exposition untersucht. Schliesslich werden an verschiedenen Objekten in Ziirich er-
ginzende Verwitterungsbeispiele beschrieben.

5.2 Hauptbahnhof Ziirich
5.2.1 Baugeschichte

Das architektonische Konzept stammt von Gottfried Semper, der endgiiltige Bau wurde in
den Jahren 18651871 nach Plinen von Jakob Friedrich Wanner ausgefithrt (Fig. 3 und 4).
1898-1901 und 19291931 wurden im Zusammenhang mit Umbauten die Fassaden teilweise
umgestaltet und repariert; iiber die konkreten Massnahmen existieren jedoch nur spérliche Doku-
mente. Die jiingste Restaurierung von 19761980 folgte auf eine jahrzehntelange Periode zuneh-
mender Vernachlissigung des Gebdudes. Sein Verwitterungszustand wurde vor den Restaurie-
rungsarbeiten in Zusammenarbeit des Instituts fiir Denkmalpflege (ETH) mit dem Architektur-
biiro P. Bridel & H. Spirig (heute H. Spirig & T. Kask, Ziirich) ausfiihrlich dokumentiert (ARNOLD,
1978).

Die Fassaden sind grosstenteils aus Granitischem Sandstein (1) erbaut (vgl. Fig. 5). Er
wurde angeblich in Aegeri gewonnen, die Herkunft aus zahlreichen Briichen ist fiir eine derart
grosse Baustelle jedoch wahrscheinlich. Als Sockelsteine wurden dichte Kalke von St. Triphon (2)
verwendet. Gesimse und Fensterbinke sind aus Plattensandstein (3) von Rorschach (Bausteinband,
S. 383). Der witterungsempfindliche Bernersandstein (4) ist heute nur noch unter dem Dachgesims
der Aufnahmehalle und in einigen geschiitzten Fassadenbereichen der Seitentrakte vorhanden.
(Im Bau von 1865/71 bestanden die zwei bahnseitigen Ecktiirme aus Bernersandstein; sie wurden
1930 abgebrochen.) Fiir Akroterien iiber der S-Fassade wurden Kalke von Savonniéres (5), fiir
Baluster und einige Figuren Kunststeine (6) unbekannten Alters verwendet. Wihrend der friihe-
ren Restaurierungen sind an Gesimsen und anderen exponierten Stellen zahlreiche Aufmodellie-
rungen (7) aus Zementmortel angebracht worden, die auf damalige Schiden hinweisen. Der
Bausteinband (S. 383 f.) bestiitigt dies mit der Erwiahnung starker Abwitterungen und besonders
von Schalenbildungen an Gesimsen und beregneten Mauerflichen.

5.2.2 Verwitterungserscheinungen

Am Hauptbahnhof als einem Beispiel fiir reich gegliederte Fassadenarchitektur des 19. Jahr-
hunderts sind witterungsbedingte Schiden an den Fassaden entsprechend kompliziert verteilt.
Dennoch lassen sich die typischen Verwitterungserscheinungen iibersichtsmissig bestimmten
Fassaden und Fassadenteilen zuordnen: Schalen treten gehiuft und flichenhaft an den ,,Wetter-
seiten” des Gebiudes, d.h. den S- und W-Fassaden auf (in Ziirich ist die Hauptwind- und -nieder-
schlagsrichtung WSW). Sie sind zudem auf regenexponierten Flichen wie Gesimsen und freistehen-
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Fig. 3: Hauptbahnhof Ziirich. Vereinfachter Grundriss mit Probenahmestellen (vgl. Fig. 4. Alle Proben in Graniti-
schen Sandsteinen, Probenbezeichnung H 7 ff.)

den Gebdudeteilen aller Fassaden verbreitet. An den vorwiegend regengeschiitzten N-Fassaden,
Teilen der E-Fassaden und Innenhof-Fassaden wird flichenhaftes Absanden kombiniert mit
Krustenbildungen beobachtet. Diese Bauteile erscheinen durch abgelagerten Staub schmutzig bis
dunkelgrau. Starke Krustenbildungen, verbunden mit Ausblithungen, starkem Absanden und
Abbrdckeln, sind auf Gesimsuntersichten der E-, S- und W-Fassaden, generell auf regengeschiitzte
Bereiche mit durchsickerndem Wasser konzentriert. Wie bereits im Bausteinband (S. 384) und
von ARNOLD (1978) betont wird, sind solche auf durchsickerndes Wasser zuriickzufithrende
Schiden hier wie an zahlreichen Bauten des 19. Jahrhunderts sehr hiufig, da konstruktiv ,,vor-
programmiert’”: Statt die Wasserabldufe konsequent vom Bau wegzuleiten, wurden sie namlich im
Mauerinnern angelegt. Dort sind sie aber nicht kontrollierbar und verstopfte oder undichte
Stellen schwer zu beheben.

Die einzelnen Verwitterungsbereiche, ihre zugeordneten Erscheinungen und die Orte ihres
Auftretens am Bauwerk sind in Tabelle 10 zusammengestellt und werden im folgenden Text er-
lautert. Sofern nichts anderes vermerkt wird, beziehen sich Beschreibungen auf Granitische Sand-
steine.

Beregnete Bereiche

Wihrend die Regenexposition z.B. eines Daches keiner Erkliarung bedarf, ist sie an senk-
rechten Mauern schon komplexer. Die Ubergiinge zwischen stark beregneten und regengeschiitz-
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ten Bereichen konnen hier fliessend sein, was sich in der Ausbildung der Verwitterungserschei-
nungen klar dussert. Mit einer zweckmaissigen Vereinfachung muss deshalb zwischen direkt oder

stark bzw. schwach beregneten Bereichen unterschieden werden.

a) Stark beregnete Bereiche

Ausgeprigt regenexponierte Bereiche sind hdufig stirker sonnenexponiert (S- und W-Seiten!)
und zugleich stirker windexponiert als ihre Umgebung, weshalb sie nach einer Benetzung ober-
flichlich rasch austrockenn. Die typischen Verwitterungserscheinungen sind Schalen und Auf-

blittern.
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Fig. 5: Hauptbahnhof, Ausschnitt aus dem Arkadengeschoss der E-Fassade.
a) Skizze nach Schadendokumentation (ARNOLD, 1978):

\
D

1) Granitischer Sandstein 10) Gipskrusten

2) Kalkstein von St. Triphon 11) Ausblithungen

6) Kunststein 12) Sickerwasserstelle

7) Aufmodellierung 13) Setzungsriss

8) Schalen 14) Probenahmestelle H 8.

9) Abbrockeln
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b) Ansicht des mittleren Bereiches:

Flichenhafte Gipskrusten (dunkel), randlich von Natriumsulfat-Ausbliihungen bedeckt (weiss, z.B. rechts
Frauenkopf), sind auf defekten Wasserablauf im Pfeilerinnern zuriickzufiihren. Sickerwasserstellen (Wasser
dringt durch offene Fugen und iiber abgebrochene Kanten der Gesimse) bilden helle (gewaschene) Striemen.

Schalen:

Die Schalenoberflichen sind briunlich bis rostbraun, in extremen Wetterexpositionen (Briistungen, Dach-
figuren u.i.) gelbbraun bis intensiv rostbraun verfirbt. Im Vergleich mit frischen Bruchfldchen erscheinen Schalen-
oberflichen stirker pords. Harte Gerélle (Granit, Quarz) stehen gegeniiber den iibrigen Steinoberflichen 1—2 mm,
iiber Kanten um 3—4 mm vor. Weiche Einschliisse (Mergelgerolle) sind als Vertiefungen ausgehohlt. Die Locker-
zone bildet sich normalerweise in 10—20 mm, seltener in 1—3 mm Tiefe hinter der intakten Oberfliche. Sie be-
steht aus einem (bei diinnen Schalen) oder mehreren oberflichenparallelen Rissen, die sich zu einer brockelnden
bis sandig zerfallenden Zone ausweiten. Die Rissflichen sind oft von weissen, punktférmigen Gipsausbliihungen
besetzt. Mittlere Schalendicken sind 1—1.5 ¢cm (im aufgehenden Mauerwerk, Fig. 7); hinter vorspringenden Kan-
ten wachsen sie gegen 3—4 cm an (Fig. 6). An extrem wetterausgesetzten Bauteilen zeigen obere und N-exponierte
Flichen 1—3 mm dicke Schalen (Fig. 8). An Oberseiten liegen sie z.T. mehrfach iibereinander, was in ein spezielles
Abblidttern iibergeht.

Einzelne Flichen in stark regenexponierten Bereichen sind mit einem Farbanstrich bedeckt (z.B. SW-Ecke
oberhalb Dachgesims Baukorper Siid). Hier werden nur 1 — 2 mm dicke Schalen (aus der Farbschicht und anhaf-
tendem Gesteinsmaterial) beobachtet, wihrend sie in analogen Expositionen an ungestrichenen Flichen (die bei
Regen mehr Wasser aufnehmen und es beim Austrocknen rascher abgeben) 1 — 2 cm dick sind.

Im homogenen Mauerwerk liegen unregelmissig verteilt intakte Quader neben solchen mit Schalen. An gut
zuginglichen Stellen (S-Fassade Aufnahmehalle oberhalb Dachbalustrade) sind etwa 50% aller Quader teilweise
bis vollstindig mit Zementmortel {iberzogen. Sie weisen auf entsprechende Schalenbildungen zu einem friiheren
Zeitpunkt hin.

Aufblittern:

Gesimse aus Plattensandstein blittern von den Stirnseiten her und parallel zu glimmerreicheren Lagen in
cm- bis mm-dicke Schichten auf (vgl. Fig. 23). Bei Granitischen Sandsteinen sind Aufbldtterungen sehr vereinzelt
und undeutlich, da entsprechende Feinschichtungen im allgemeinen fehlen.
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Fig. 6: Detail aus Fig. 5 a.
Pfeilerbasis aus Granitischem
Sandstein mit Schale (schematisch).

Fig. 7: Schalen im Granitischen
Sandstein (Hauptbahnhof, W-Seite
des SE-Turmes).
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! 2 Fig. 8: Schematischer Querschnitt
2 durch Liuferstein aus Granitischem
Sandstein (Hauptbahnhof, iiber der

S-Fassade Baukorper Siid).
Unterschiedliche Schalendicken auf
N- und S-Seiten, mehrfache Schalen
auf Oberseite.

b) Schwach beregnete Bereiche

Diese Zonen werden bei normalen bis starken Regenfillen von Niesel- oder Spriihregen er-
reicht und damit viel schwicher benetzt als direkt regengetroffene. Sie liegen z.B. im Regenschat-
ten unterhalb von Dachkanten oder im bodennahen Bereich wetterseitiger Fassaden. Es handelt
sich um einen nicht scharf abgrenzbaren Zwischenbereich zwischen direkt beregneten und regen-
geschiitzten Bereichen. Die typischen Verwitterungsformen sind Kombinationen von Schalen und
Absanden, die in Abbrockeln iibergehen.

Schalen kombiniert mit Absanden:

An Quaderflichen sanden nur die Vertiefungen der Bearbeitung ab. Hocker bleiben dagegen oberfldchlich
intakt und sind rostbraun verfirbt wie in beregneten Bereichen. Sie brockeln als ca. 3 mm dicke, im Querschnitt
linsenférmige “Schalen” ab (Fig. 9 und 10). Die darunterliegenden Rissflichen sind von weissen Gipspunkten be-
setzt.

Im gleichen Bereich sind einzelne Quader viel stiarker angegriffen. Ihre bis 1 ¢cm zuriickgewitterte Oberfliche
sandet stark ab. Sie ist von feinsten (z.T. mikroskopischen) Gipsausbliihungen bedeckt. An einer gut zuginglichen
Stelle (N-Fassade Aufnahmehalle oberhalb Dachbalustrade) sind ca. 35% aller Quader teilweise oder vollstindig
mit Zementmortel iiberzogen, was auf entsprechende frilhere Abwitterungen schliessen lasst. Unmittelbar daneben
finden sich auch intakte Quader, die, abgesehen von der oberflichlich braunen Verfirbung, keine Verwitterungs-
erscheinungen aufweisen. Die Uberginge zwischen unterschiedlichen Verwitterungsgraden sind fliessend.

Regengeschiitzte Bereiche

Die der Wetterseite abgewandten oder durch Bauteile regengeschiitzten Fassadenflichen blei-
ben bei normalen Regenverhiltnissen trocken. Hier bilden sich

Krusten kombiniert mit Absanden:

Das Mauerwerk ist flichenhaft von diinnen (unter 1 mm) Gipskrusten bedeckt. An windexponierten Gebiu-
deteilen (z.B. N-Fassade Baukdrper Nord) sind sie dunkelgrau und etwas dicker als an windgeschiitzten (z.B. In-
nenhof-Fassaden), wo sie hellgrau sind. Die Krusten sitzen fest in Vertiefungen der Bearbeitung und beginnen sich
an Hoéckern, Kanten und vorspringenden Profilteilen blasenartig zu 1dsen (Fig. 11). Unter abgelésten Krusten
sandet die Gesteinsoberfliche ab, wobei sie durch feinste Gipsausbliihungen weisslich erscheint.

Neben dieser Verwitterungsform finden sich in unregelmissiger Verteilung an den Fassaden gleichmissig
stark absandende Quader — wegen der fehlenden Gipskruste und einem sehr diffusen Uberzug von Gipsausbliihun-
gen erscheinen sie im Mauerverband heller als ihre unmittelbare Umgebung — und intakte Quader, die gleichmis-
sig von festsitzenden Krusten iiberzogen sind. Die drei Verwitterungsformen gehen ineinander iiber.

Bereiche mit oberflichlichem Sickerwasser

Viele Bauteile werden durch oberflichlich abfliessendes Regenwasser benetzt. Haufig wird das
Wasser auf Gesimsen gestaut (verstopfte Abldufe!), von wo es durch offene Fugen und iiber abge-
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Fig. 9: Quader (Granitischer Sandstein) mit absandenden Vertiefungen und als "Schalen” abfallenden Hockern
der Bearbeitung. Kanten im Bereich der (harten) Zementfugen abgesplittert. Bildbreite 1 m. (Hauptbahnhof, N-
Fassade der Aufnahmehalle oberhalb Dachbalustrade).

bt e

Fig. 10: Absanden in Vertiefungen
kombiniert mit "Schalen” an Hockern
der Bearbeitung (schematischer Quader-
querschnitt).

10 ¢cm

s

Fig. 11: Flichenhafte Gipskrusten
16sen sich an Hockern der Bearbeitung,
darunter Absanden (schematischer
Quaderquerschnitt).
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brochene Kanten auf die darunterliegende Mauer gelangt (vgl. Fig. 5). An regenexponierten und
damit gleichmissig benetzten Fliachen bilden Sickerwasserstellen keinen gesonderten Verwitte-
rungsbereich. In regengeschiitzten Bereichen sind sie jedoch markant von Krusten, Ausbliihungen
und Absanden begleitet, wobei von innen nach aussen folgende Zonen unterschieden werden
(Fig. 12):

1) Uberspiilte Zone: Die zentral intakte Oberfliche beginnt nach aussen leicht abzusanden und wechselt an der

(mittleren) Benetzungsgrenze abrupt zu

2) Gipskrusten: Sie sind am inneren Rand dick (iiber 1 mm) und z.T. stark aufgewolbt (vgl. Fig. 58), gegen
aussen werden sie diinner und sitzen fest auf der Unterlage. Ubergang in

3) Starkes Absanden kombiniert mit Natriumsulfat-Ausbliihungen: Die Zone ist mehrere mm bis 1 ¢cm zuriick-
gewittert. Ausblithungen (in Form von Mirabilit oder Thenardit, oft beide nebeneinander) erscheinen perio-
disch in Sdumen und Flecken (Fig. 5). Gegen aussen geht die Zone in den allgemein regengeschiitzten Bereich
mit flichenhaften Gipskrusten und schwachem Absanden iiber.

Die Zonen 1 — 3 kdnnen je nach Grosse der Sickerwasserstelle zusammen wenige cm bis iiber 1 m breit sein.
Hiufig abweichende Zonierungen sind: 1 — 3 — 2 — 3 (breite Sickerwasserstellen), 1 — 2 oder 1 — 3 (schmale
Sickerwasserstellen). Da die abfliessende Wassermenge je nach Witterung (Regenstirke und -dauer, Schneeschmelze,
etc.) stark variieren kann, entspricht die beobachtete Breite einer Sickerwasserstelle wahrscheinlich der mittleren
Benetzung. Vom Normalfall abweichende Zonierungen ergeben sich vermutlich durch periodisch #ndernde
Benetzungsverhiltnisse.

Fig. 12: Oberflichliche Sickerwasserstelle in regengeschiitztem Bereich (E-Fassade des Hauptbahnhofes). Uber-
spiilte Zone (rechts) nach aussen (links) iibergehend in krustenbedeckte (dunkel) und stark absandende (hell)
Zone mit Ausblithungen. Skala 1 m.
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Bereiche mit durchsickerndem Wasser
Von innen durchfeuchtete Bauteile finden sich am Hauptbahnhof um stagnierendes Wasser

(Gesimse) und vor undichten Wasserabldufen im Mauerinnern. Der im allgemeinen vorherrschende
Grundfeuchtebereich fehlt hier. Die typischen Verwitterungserscheinungen sind

Krusten, Ausblithungen, Absanden und Abbrdckeln:

Im regengeschiitzten Bereich unter Gesimsen und Balustraden, auf denen Wasser stagniert, bilden sich bis
mehrere mm dicke Gipskrusten (Fig. 13). An Stellen, die oberflichlich stark austrocknen (z.B. sonnenexponierte
S-Seiten), brockeln Kanten und vorspringende Reliefteile ab (Fig. 14). Der Stein ist lokal bis mehrere cm tief auf-
gelockert. Um aufmodellierte Ecken und Kanten aus Zementmortel (frihere Restaurierungen!) bilden sich Hofe
von Natriumsulfat-Ausbliihungen. Gegen unten gehen die Krusten entweder in

a) starkes Absanden kombiniert mit Ausblithungen (bei starker Durchfeuchtung des oberen Bereiches, analog

Zone 3 seitlich oberflichlicher Sickerwasserstellen), in

b) flichenhafte Gipskrusten kombiniert mit Absanden (allgemein regengeschiitzter Bereich) oder in
c) Schalen (beregneter Bereich) iiber.

Unmittelbar iiber den Gesimsen ist das Mauerwerk 10 — 20 cm hoch bis mehrere ¢cm zuriickgewittert und
zerbrockelnd (Fig. 15, 16). Zahlreiche Zementmdrtelflicke belegen, dass die starken Schiden dieser Zone mehr-
fach iiberholt worden sind (gute Zuginglichkeit von Fenstern und Terrassen aus!). Dariiber bilden sich je nach
Exposition die Uberginge a), b) und c) analog zum unteren Grenzbereich der Durchfeuchtung.

Auch an regenexponierten Gesimsen, Fensterverdachungen, etc., auf denen kein Wasser stagniert, sind die
Unterseiten von dicken Krusten bedeckt, wihrend die Oberseiten Schalen bilden (Fig. 17; zumindest bei schwach
pordsen Gesteinen gehort diese Erscheinung in den Bereich mit oberflichlichem Sickerwasser).

Verstopfte bzw. undichte Wasserabliufe im Mauerinnern verursachen an der Maueroberfliche in regenge-
schiitzten Bereichen flichenhaft dicke Gipskrusten kombiniert mit Natriumsulfat-Ausbliihungen und starkem Ab-

sanden (Fig. 5).

Aufblittern:

Gesimse aus Plattensandstein zeigen in stark durchfeuchteten Bereichen (wie auch in stark beregneten Be-
reichen) besonders intensive Aufblitterungen. Die meisten dieser Gesimse wurden bei frilheren Restaurierungen
mit Zementmortel aufmodelliert oder durch Granitische Sandsteine ersetzt. An vielen Stellen sind Ecken und

Kanten bereits wieder abgefallen oder stark gelockert.

Fig. 13: Dicke, mehrfache Gipskrusten am NE-Turm, Hauptbahnhof (Probe H 14). Bildbreite 50 cm.
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Fig. 14: Ornamente von flichenhaften Gipskrusten bedeckt, wobei vorspringende Teile abbréckeln (Granitischer
Sandstein). Hauptbahnhof, unterhalb Dachgesims S-Fassade Baukdrper Siid.

Fig. 15: Hauptbahnhof, Ausschnitt aus der S-Fassade. Fensterbriistung iiber Gurtgesims, auf dem Wasser stagniert,
stark abbrockelnd und schalenbildend (Granitischer Sandstein).

40



Fig. 16: Querschnitt durch Gurtgesims,
auf dem Wasser stagniert (schematisch,
vgl. Fig. 15). Starke Abwitterungen an
oberhalb angrenzender senkrechter Fliche

2 und an Gesimsuntersicht.
3 1) Schalen und Abbrdckeln
4 3) Gipskrusten

4) Ausblithungen

|
|
\
|
|
\ 2) Absanden
| Pfeil: Beregnungsgrenze.

Fig. 17: Fensterverdachung mit Schale an Profilober- und Stirnseite und Gipskrusten an Profilunterseite (Grani-
tischer Sandstein). Hauptbahnhof, W-Fassade, W-Fliigel Baukdrper Siid.
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Sonstige Verwitterungserscheinungen und Risse

Einige hidufige Bauschiden sind erst in zweiter Linie oder gar nicht an bestimmte Verwitte-
rungsbereiche gebunden:

Risse um rostendes Eisen entstanden in allen beregneten oder feuchten Bereichen der Fassaden und Dicher.
Sie sind sehr verbreitet bei Aufmodellierungen, die mit Eisendraht armiert wurden (z.B. Kanten der Gurtgesimse).

Risse im Steinverband sind unabhingig von Exposition und Gestein auf statische (belastungs- und setzungs-
bedingte) Spannungen zuriickzufiihren (vgl. Fig. 5).

5.3 Hauptpost St. Gallen

5.3.1 Baugeschichte

Die Hauptpost wurde 1912-1913 nach Plinen von O. Pfleghard und M. Haefeli (Ziirich) er-
baut. Einer tragenden Stahlbetonkonstruktion ist ein Bossen-Mauerwerk aus grob behauenen,
Granitischen Sandsteinen vorgeblendet. Die genaue Herkunft des Steines ist nicht belegt. Der an-
gebliche Gewinnungsort Teufen (AR) ist unwahrscheinlich, weil der wichtigste Steinbruch Teufens,
die Lochmiihle, zur Bauzeit ausser Betrieb stand. Nach Aussagen dlterer Steinhauer wurde der
Sandstein in mehreren Briichen der Ostschweiz gewonnen. Bereits in den ersten 30 Jahren traten
an der W-Fassade, der W-Seite des Turmes sowie auf Fenstergesimsen Schalen auf, die 1938 und
1947 aus Sicherheitsgriinden teilweise abgeschlagen wurden. Vermutlich 1938 wurden einzelne
stark beschidigte Stellen mit Kunststein aufmodelliert. Reparaturen von 1971/72 beschrinkten
sich auf die Reinigung und Uberarbeitung von Ornamenten und Figuren. Bei der seit 1979 lau-
fenden Restaurierung werden alle Fassaden instandgesetzt.

Bahnhofplatz 10 m

Hauptpost

Terrassen

/

. /

Fig. 18: Hauptpost St. Gallen. Grundriss mit Probenahmestellen (Probenzeichnung Q 5 ff.).
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5.3.2 Verwitterungserscheinungen

An den vier Seiten des Gebdudes (Fig. 18) sind von weitem deutlich verschiedene, innerhalb
der Fassaden jedoch gleichartige Verwitterungsformen erkennbar: Die W-Fassade (eigentlich WSW-
Fassade, sie entspricht der "Wetterseite” des Gebiudes) ist regengewaschen und zeigt massive
Schalenbildungen. Die regengeschiitzten N- und E-Fassaden sind schmutziggrau und von flichen-
haften Krusten bedeckt. An der S-Fassade bilden sich in vorgelagerten und beregneten Bauteilen
(z.B. Terrassenbriistungen) Schalen, wihrend das aufgehende und regengeschiitzte Mauerwerk
sehr schwach absandet. (Am Turm, der hier nicht beriicksichtigt wird, sind die Verhiiltnisse wegen
ausgepragteren Regenexpositionen anders.) — Innerhalb dieses von der generellen Exposition ge-
prigten Musters weisen unregelmassig verteilte helle Quader an W-, N- und E-Fassaden relativ star-
ke Abwitterungen auf: An der W-Fassade sind es Quader mit abgefallenen oder abgeschlagenen
Schalen, an den N- und E-Fassaden stark absandende Quader (Fig. 19). Da sie in gleichmissig ex-
ponierten Bereichen annihernd statistisch verteilt sind, ldsst ihre stirkere Verwitterung auf unter-
schiedliche Gesteinseigenschaften schliessen. Um diesen Zusammenhang abzukliren, werden "an-
fallige”, "mittelanfillige” und “resistente” Quader innerhalb gleich exponierter Fassadenbereiche
miteinander verglichen. Die drei Kategorien entsprechen einer Vereinfachung der Wirklichkeit,
indem alle Zwischenstufen der Verwitterungsintensitit vorkommen (vgl. Quaderschattierungen in
Fig. 19). Uberdies kann die Beschaffenheit auch im gleichen Quader variieren.

Fig. 19: Ausschnitt aus der N-Fassade der Hauptpost: helle, stark absandende Quader sind unregelmadssig in der
generell dunklen, krustenbedeckten Mauerfliche verteilt.

Beregnete Bereiche
Die W-Fassade sowie W-exponierte Teile der S-Fassade (Proben Q5 und Q6 in Fig. 18) sind
direktem Regen ausgesetzt. Hier bilden sich Schalen in unterschiedlicher Ausprigung.
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"Anfillige” Quader — Schalen:

Die Schalenoberflichen sind intakt, d.h. der Bossenschlag ist scharfkantig erhalten. Die oberfldchlich rost-
braune Verfirbung ist an vorspringenden Hockern intensiver als in Vertiefungen. Hinter abgefallenen (abgeschla-
genen) Schalen ist die helle Gesteinsoberfliche abbrockelnd bis stark sandend. Schalendicken variieren im gleichen
Quader um wenige mm bis iiber 1 cm, indem die Lockerzone hinter der Bossenkontur relativ eben verlduft (Fig.
20a). Bei diinneren Schalen 16sen sich Hocker als einzelne Schollen, wihrend Vertiefungen stark absanden (Fig.

20b).

Fig. 20: Schalenquerschnitte durch
grob behauene Quader (schematisch);
a) dicke und durchgehende Schale,
b) diinne, schollenférmige Schalen.

"Mittelanfdllige” Quader — Partielle Schalen:
Die Oberflichenbeschaffenheit ist wie bei ”anfilligen” Quadern, es haben sich jedoch nur ansatzweise Scha-
len gebildet.

"Resistente” Quader — Keine Schalen:

Abgesehen von der oberflichlich rostbraunen Verfirbung zeigen diese Quader keine Verwitterungserschei-
nungen.

Regengeschiitzte Bereiche

Die N- und E-Fassaden bleiben bei normalen Regenverhiltnissen trocken. An diesen Flichen
werden Krusten kombiniert mit Absanden beobachtet.

"Anfillige” Quader — Absanden:

Die Oberfliche sandet gleichmissig und stark ab, wobei sich vorspringende Ecken und Kanten abrunden.
Das absandende Material ist von weissen, sandkorngrossen Gipsaggregaten durchsetzt, was der Quaderfliche einen
hellen Anflug verleiht. Vertiefungen sind z.T. von sehr diinnen (um 0.1 mm), braungrauen Gipskrusten bedeckt,
die in feinen Flocken abfallen.

"Mittelanfillige” Quader — Krusten kombiniert mit Absanden:

Die Vertiefungen sind von festsitzenden, braun- bis schwarzgrauen Gipskrusten bedeckt. An vorspringenden
Ecken und Kanten beginnen sie sich zu 16sen und als ca. | mm dicke Krusten abzufallen (vgl. Fig. 11). Die darun-
terliegende Gesteinsoberfliche ist von feinsten Gipsausblithungen bedeckt und sandet ab. Wegen der hellen Hocker
und dunklen Vertiefungen erscheint die Quaderoberfliche aus Distanz gesprenkelt.

"Resistente” Quader — Krusten:
Die Oberflichen sind von gleichmaissig festsitzenden schwarzgrauen Gipskrusten iiberzogen.

44



5.4 Erginzende Beobachtungen an verschiedenen Objekten

Aus zahlreichen, meist kleineren Untersuchungen im Gebiet der Stadt Ziirich werden einige
typische Verwitterungsbeispiele herausgegriffen, die am Hauptbahnhof und der Hauptpost weni-
ger deutlich oder unter anderen Bedingungen (der Exposition oder des Materials) auftraten, sowie

Erscheinungen, die an genannten Objekten nicht vorkamen. Im einzelnen werden

— wechselnde Schalendicken am Granitischen Sandstein (Lokalititen Schienhutgasse und Kon-

servatorium),

— Verwitterungen am Plattensandstein (Quellenstrasse und Leonhardshalde),

— Verwitterung im Grundfeuchtebereich (Biirgerasyl) und

— Verwitterungen an pyritreichen Quadern (Archiologisches Institut und Auf der Mauer)
beschrieben (genaue Ortsangaben s. Tabelle 5). Es versteht sich von selbst, dass die angefiihrten
Bauwerke in diesem Rahmen nicht systematisch behandelt werden konnen.

5.4.1 Wechselnde Schalendicken

An der Schienhutgasse ist die freistehende Mauer aus Granitischem Sandstein teilweise regenexponiert und
sickerwasserbenetzt (Fig. 21). An den stark beregneten Pfosten und horizontalen Gesimsflidchen bildeten sich 1 —
2 cm dicke Schalen. Sie diinnen an der siidseitigen Mauerfliche gegen unten allmihlich aus und gehen im Bereich

der Benetzungsgrenze in graue Gipskrusten und Absanden iiber.
Das Beispiel veranschaulicht den Ubergang von beregneten zu regengeschiitzten Bauteilen, der
sich beim Granitischen Sandstein in einer ausdiinnenden Schale dussert.
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Fig. 21: Schienhutgasse. Mauer aus Granitischem Sandstein bildet an regen- und sickerwasserbenetzten Flichen
Schalen, die im Bereich der Benetzungsgrenze (gestrichelte Linie) in Gipskrusten und Absanden iibergehen.

Das Konservatorium ist aus Granitischem Sandstein erbaut. Im unteren Bereich der SE-Fassade, wo sie von
Bdumen beschattet wird, sind das Gurtgesims und dariiberliegende Fensterbriistungen regenexponiert (Fig. 22).
An den schwach geneigten, bei Regen stirker benetzten Gesimsflichen bilden sich 1 ~ 2 cm dicke Schalen. Sie ge-
hen an den senkrechten, schwach benetzten Flichen in ca. | mm dicke Schalen iiber (gleiches Werkstiick!).  Im
Unterschied dazu sind an der stark beregneten W-Fassade Schalen an Ober- und Stirnseiten der Gesimse um | 2

cm dick.
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Schnitt durch die SE-Fassade. An Gesim-
e ? sen (Granitischer Sandstein), die von steil
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I'm 10cm P getroffen werden, bilden sich dicke
TR 7 g Schalen an schwach geneigten und diinne
an senkrechten Flachen.

5.4.2 Verwitterungen am Plattensandstein

Plattensandsteine wurden hiufig fiir Treppen, Gesimse u.i. verwendet (vgl. am Hauptbahn-
hof). Es handelt sich im allgemeinen — besonders an S- und W-Seiten von Gebduden — um stark
regenexponierte Bauteile, an denen Schalen kombiniert mit Aufblitterungen beobachtet werden.

Ein Beispiel dazu findet sich an der Quellenstrasse (Fig. 23): Die 0.5 — 2 c¢m dicken Schalen — z.T. weisen
sie im dussersten Bereich zusitzliche, | — 2 mm dicke Schalen auf — sind durch schichtparallele Risse quer zum
Schalenriss aufgespalten. (Mit Schalenbildung kombiniertes Aufblittern kommt auch beim Granitischen Sandstein

vor. Wegen seiner meist massigen Textur ist es jedoch hier viel seltener.)

Wihrend im Grenzbereich zwischen beregneten und regengeschiitzten Flichen an Graniti-
schen Sandsteinen Schalen meist direkt in Absanden iibergehen, zeigen Plattensandsteine Schalen,

Abbldttern und Absanden.

Dieser Ubergang ist an Mauern aus grob behauenen Quadern hidufig am selben Werkstiick zu beobachten, wie
ein Beispiel an der Leonhardshalde verdeutlicht (Fig. 24). Die W-exponierte Stiitzmauer aus Plattensandstein ist
teilweise beregnet und sickerwasserbenejzt. Vorspringende, stirker benetzte Stellen sind algenbewachsen und
oberflichlich intakt. Hier bilden sich um 0.5 ¢m dicke Schalen. In Grenzbereichen oberflichlicher Benetzung diin-
nen die Schalen aus und gehen in Abblittern (0.5 mm dicke Schichten), dann in starkes Absanden iiber. Das ab-

sandende Material ist von weissen Gipsausblithungen durchsetzt.

46



NE 1 SW

Fig. 23: Quellenstrasse. Schematischer
Querschnitt durch Fenstereinfassung
aus Plattensandstein. Am Gesims
Schalen mit Aufbldttern kombiniert.

Fig. 24: Leonhardshalde. Detail einer
Stiitzmauer aus Plattensandstein.
Beregnete und sickerwasserbenetzte
Stellen algenbewachsen (dunkel) und
schalenbildend. Im Ubergang zu
schwach befeuchteten Stellen ab-
blidtternd, dann stark absandend (hell
wegen Gipsausblithungen).
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5.4.3 Verwitterung im Grundfeuchtebereich

Vom Boden durchfeuchtete Bauteile sind besonders witterungsanfillig; deshalb wurden fiir
die Sockelzone meist harte und wetterfeste Gesteine wie Gneise, dichte Kalksteine etc. verwendet.
Die untersuchten Molassesandsteine verwittern im Grundfeuchtebereich durch starkes Absanden

und Abbldttern, in Regenexposition zusitzlich durch Schalen.

Die als Beispiel angefitlhrten Sockelsteine aus Granitischem Sandstein an der W-Fassade des Biirgerasyls zei-

gen von unten nach oben (Fig. 25):
— starkes Absanden, verbunden mit Gipsausbliihungen, unmittelbar iiber dem Boden bis 10 — 20 cm Hohe,

iibergehend in
— Abblittern (1 — 3 mm dicke Schichten) in 10 — 30 cm Hohe, {ibergehend in

— Schalen (0.5 — 1 ¢cm dick) bis 1.5 m Hohe (Sockelhdhe).

3
3
¥
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=

Fig. 25: Biirgerasyl. Ausschnitt aus der Sockelzone der W-Fassade (Bildbreite 2.5 m). Im bodenfeuchten Bereich
von unten nach oben Absanden, Abblittern und Schalen (Granitischer Sandstein).

5.4.4 Verwitterungen an pyritreichen Quadern

In einem homogen bewitterten Mauerwerk zeichnen sich pyritreiche Quader durch ausseror-
dentlich starke Verwitterungserscheinungen aus, wofiir zwei Beispiele gegeben werden.

In einem regengeschiitzten Bereich der E-Fassade des Archdologischen Institutes zeigt ein einzelner Quader
(Granitischer Sandstein) intensive Verwitterungen in Form von Abblittern, Absanden und Ausblihungen (Fig.
26): Die mit Ausblilhungen — es handelt sich um Magnesiumsulfat und Gips — bedeckte Stelle ist ca. 10 cm zu-
riickgewittert und rostbraun verfirbt. Die ganze Quaderoberfliche ist von braunen Punkten durchsetzt.

Im Anschliff einer Gesteinsprobe wurde 1 — 2% Pyrit in Form von meist 5 — 20 um grossen Kiigelchen ent-
lang Kornfugen festgestellt (sog. "Himbeerpyrite”, LOVE & AMSTUTZ, 1966, vgl. Fig. 37). Vereinzelt sind etwa
sandkorngrosse Kohlesplitter eingestreut, die gegen 50% Pyrit enthalten. Ihre Umgebung ist durch amorphes bis
kryptokristallines Eisenhydroxid rostbraun verfirbt, was den makroskopisch sichtbaren braunen Punkten ent-
spricht. Neben Pyrit findet sich untergeordnet Markasit in gleicher Ausbildung.
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Fig. 26: Archiologisches Institut. Pyritreicher Quader aus Granitischem Sandstein zeigt lokal (Bildmitte) inten-
sive Ausbliihungen (Magnesiumsulfat und Gips) sowie starkes Absanden und Abblidttern. Vom Ausblithungsherd
greifen die Zerstorungen auf den oben angrenzenden Quader iiber.

An der Lokalitit Auf der Mauer ist ein Quader im beregneten Bereich der Stiitzmauer aus Granitischem
Sandstein lokal stark zuriickgewittert (Fig. 27a). Die vertiefte Stelle enthilt Uberreste von Kohleschmitzen, deren
Umgebung intensiv rostet und von Gipsausbliihungen bedeckt ist. Unterhalb des Quaders bildeten sich Gipskrusten
aus veristelten Aggregaten farbloser Kristalle (Fig. 27b). Diese Krusten werden bei Regen benetzt und die Kristal-
le dabei stark angelost; beim Austrocknen rekristallisieren sie als Dendriten.

Derartige Gipskrusten wurden sonst nirgends beobachtet. Sie unterscheiden sich nach Ausbildung und Lage
wesentlich von den “normalen”, dunklen Gipskrusten, welche sich ausschliesslich in regengeschiitzten Bereichen
(z.B. unter der Mauerabdeckung 50 cm oberhalb des Quaders) bilden.

5.5 Zusammenfassung

Die typischen Verwitterungserscheinungen der Granitischen Sandsteine und Plattensandstei-
ne an Bauwerken in stidtischer Umgebung sind Schalen, Abblittern und Abbréckeln, Aufblittern,
Absanden, Gipskrusten sowie Ausblithungen von Gips, Natriumsulfat und Magnesiumsulfat. Diese
Erscheinungen lassen sich bestimmten Verwitterungsbereichen zuordnen: Schalen bilden sich in
beregneten oder durch oberflichliches Sickerwasser kurzzeitig stark benetzten Bereichen, die ober-
flachlich rasch austrocknen. Absanden, Krusten und Ausblithungen findea sich generell in regen-
geschiitzten Bereichen und speziell dort, wo sie durch Sickerwasser oder Bodenfeuchte oberflich-
lich lange feucht bleiben. Mit Absanden verbundene Gipskrusten bedecken regengeschiitzte Fassa-
den jedoch auch flichenhaft. Abblittern und Abbrockeln werden einerseits zusammen mit starkem
Absanden und starker Krustenbildung, anderseits in Ubergangsbereichen zwischen beregneten
und regengeschiitzten Flichen beobachtet. Aufblitterungen bilden sich dagegen in allen Feucht-
bereichen an Sandsteinen, die glimmerreiche bis siltige Lagen enthalten. In gleich exponierten
Fassadenteilen lassen unterschiedlich stark verwitterte Quader auf unterschiedliche Verwitterungs-
resistenzen schliessen, die petrographisch noch zu begriinden sind. Pyritreiche Quader heben sich
durch intensive Abwitterungen von ihrer Umgebung im Mauerwerk ab.
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Fig. 27: Auf der Mauer. a) Detail einer Stiitzmauer aus Granitischem Sandstein mit lokal stark zuriickgewittertem
Quader. Darunterliegende Fliache rostbraun verfirbt (dunkel). Entlang senkrechten Fugen unterhalb des Quaders
Gipskrusten aus farblosen Aggregaten. b) Makroaufnahme der Gipskruste (Bildbreite 9 mm).
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6. Verwitterungserscheinungen in Naturaufschliissen

6.1 Einleitung

Wie bereits erwiahnt, wurden die Naturaufschliisse nach ihrer Vergleichbarkeit mit den unter-
suchten Bauwerken ausgewihlt (Kap. 2.5 und 3.1.1). Analog zu Kap. 5 werden nun die Verwitte-
rungserscheinungen in den einzelnen Aufschliissen nach Verwitterungsbereichen zusammengefasst
und kurz charakterisiert, wihrend ihre ausfithrliche Beschreibung in Kap. 7 folgt. — Im Platten-
sandsteinbruch Martinsbrugg sind die meisten der an untersuchten Bauwerken typischen Verwit-
terungserscheinungen sehr dhnlich ausgebildet. Der Steinbruch Uznaberg (Granitischer Sandstein)
zeigt analoge Erscheinungen in teilweise abweichenden Expositionen. In den Steinbriichen Chatzen-
rietli (Granitischer Sandstein) und Fuchsloch (Plattensandstein) werden erginzend einzelne For-
men beschrieben, die hier besonders deutlich oder unter speziellen Bedingungen ausgeprigt sind.
Die genauen Ortsangaben zu den Aufschliissen wurden in Fig. 1b und Tabelle 5 zusammengestellt.

6.2 Martinsbrugg

6.2.1 Geologisch-petrographische Beschreibung

Der Steinbruch Martinsbrugg liegt iiber der “oberen Seelaffe”, die siidlich der Briicke das
Martinstobel quert, im Niveau der "mittleren Plattensandsteine” (BUECHI & HOFMANN, 1945).
Die Schichten fallen mit 20° nach NW (Fallazimut 320°) ein. Im untersuchten Abschnitt (Fig. 28)

ist folgendes Profil aufgeschlossen (Fig. 29):

Untereggen
2l

=

Goldach
e
St. Gallen /
/\<

«§ M% \\/w
1 \/\/ \\B\ Fig. 28: Martinsbrugg, Lageskizze.

( d Geologisches Profil und Detailunter-
Hei '"__J suchungen an der markierten Stelle.

Uber dem Strassenniveau e .
1. 7 m griinlichgrauer Sandstein (abgebautes Lager). Relativ feinkdrnige (um 0.1 mm) und grobkdrnigere (um

0.2 mm) Lager ergeben horizontale und schrige Feinschichturlgen. I{ﬂ cm- bi.s dm-Bereiqh treten mm-miic}}-
tige, glimmerreich-siltige Lagen auf, die verkohlten Pf]anzgnhapksel in oft feinster Verte1lu.ng er.lt}}alten. $1e
bilden Schichtflichen mit Rippelmarken. Im unteren Teil ist die Bankung undeutlich, da die spirlichen Silt-
lagen seitwirts im dm- bis m- -Bereich auskeilen, gegen oben wird sie ausgeprigter.

In einem Diinnschliff sind eckige bis angerundete Kérner (mittlere Korngrésse 0.1 — 0.15 mm, vereinzelt bis
0.6 mm) relativ gut sortiert, wobei feinere und grébere Lagen auftreten. Sie werden durch 10% sparitischen
Calcit zementiert. Mineralbestand (Detritus): 50% Quarz, 15% Feldspite (Kalifeldspite und Palgioklase,
frische bis stark umgewandelte Kérner), 20% Gesteinsbruchstiicke (Magmatite, Metamorphite, Chert, Silt-
steine, Dolomite und Kalke), 5% Nebengemengteile (Chlorit, Glaukonit, Muskowit, seltener Biotit und Erz).
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Ubergang in
2. 3 m Sandstein-Mergel-Wechsellagerung. Sandsteinlagen (wie 1.) wiegen im unteren Teil gegeniiber mm- bis
cm-michtigen, braungrauen, sandig-siltigen Mergellagen vor und treten gegen oben allmihlich zuriick. Mer-
gellagen sind reich an winzigen Kohleschmitzen, deren Umgebung rostet und von punktférmigen Gipsaus-
blithungen bedeckt ist. (Chemische Analysen einer Mergel- und einer Kohlenprobe ergaben je 4% Gesamt-
schwefel.). Sickerwasseraustritte im mittleren Teil sowie sickerwasserbenetzte, regengeschiitzte Stellen im
Liegenden sind von Gips- und Magnesiumsulfat-Ausbliihungen umgeben.

JOE.
Fig. 29: Martinsbrugg, geologisches
Strassen - Profil.
oo e T I P o il 1) Sandstein (abgebautes Lager),
SIS 2) Sandstein-Mergel-Wechsellagerung,
iibergehend in Humuszone.

6.2.2 Verwitterungserscheinungen

Der seit ca. 1900 aufgelassene Steinbruch wurde 1967 im Zusammenhang mit einer Strassen-
erweiterung stellenweise neu abgesprengt (in Fig. 30 rechtes unteres Drittel). Die heutige, nach S
bis W exponierte Steinbruchwand ist z.T. beregnet und in regengeschiitzten Bereichen z.T. sicker-
wasserbenetzt (Fig. 30). An regenexponierten Flichen bilden sich Schalen. Die regengeschiitzten
Bereiche sind grosstenteils von Sickerwasserstellen beeinflusst, deren Umgebung von Gips- und
Magnesiumsulfat-Ausbliihungen bedeckt ist und stark abblattert und absandet. Die einzelnen Ver-
witterungsbereiche und zugeordneten Verwitterungserscheinungen sind in Tabelle 11 zusammen-
gestellt und werden anschliessend beschrieben.

Beregnete Bereiche

An allen vorstehenden und regenexponierten Felspartien entstanden Schalen. Diese Stellen
liegen an der S- bis W-exponierten, unbeschatteten Wand. Deshalb trocknen sie nach einer Benet-
zung oberfliachlich rasch aus.

Schalen:

Die Felsoberfliche ist scharfkantig und intakt (eingemeisselte Jahreszahl 1899, Fig. 31). Sie wird von
schwarzbraunen Algen bewachsen (Blaualgen der Klasse Chroococcales, untergeordnet Griinalgen und Pilze). Die
Schalen sind meist 0.5 — 2 cm, z.T. bis 3 cm dick (im zentralen Bereich der in Fig. 31 abgebildeten Felsnase). Ge-
gen regengeschiitzte Bereiche diinnen sie aus und gehen in Absanden und Abblittern iiber. Die Lockerzonen sind
weniger als 1 mm (bei diinnen Schalen) bis iiber 1 cm michtig und zerfallen in schuppige Brockchen und Sand.
Schaleninnenseite, lockeres Material und darunterliegende Gesteinsoberfliche sind von punktférmigen, weissen
Gipsausblithungen durchsetzt.
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O Probennahmen (B8 ff)

10m

Fig. 30: Martinsbrugg. a) Ansicht der Steinbruchwand (aufgenommen am 23.11.78). b) Skizze nach a) mit 1)
Sandstein-Mergel-Wechsellagerung (Schicht 2), 2)Schalen, 3) Abblittern und Absanden. 4) Ausblithungen und
5) Sickerwasserstellen.

w
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Tabelle 11: Verwitterungsbereiche im Steinbruch Martinsbrugg

Beregnete | Regengeschiitzte Regengeschiitzte Bereiche mit Bodenfeuchter
Bereiche Bereiche allgemein oberflichlichem Sickerwasser Bereich
a) Langzeitig b) Kurzzeitig
stark benetzte schwach benetzte
Sickerwasser- Sickerwasser-
stelle stellen
Exposition dem direk- | bleiben bei Nor- durch austre- durch oberflich- |vom Boden durch-
und Stellen | ten Regen | malregen relativ tendes Kluft- lich abfliessendes |feuchtet (bis 1 m
im Auf- ausgesetzt | trocken (Fig. 30, wasser langzei- [ Regenwasser und | hohe Zone am Fuss
schluss (Fig. 30, rechts unten tig und stark austretendes der Felswand).
Signatur 2). benetzt (Fig. Kluftwasser kurz-
30a, dunkle zeitig schwach
Sickerwasser- benetzt (Fig. 30b,
stelle Mitte Signaturen 3, 4
rechts). und 5).
Verwitte- Schalen (Absanden) Krusten, Ausbliihungen, Abblidttern | Abbrockeln, Ab-
rungser- und Absanden bldttern, Absanden
scheinungen und Ausblithungen
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Fig. 31: Martinsbrugg. Schalenbildung

an regenexponierter Felsoberfliche (sie
erscheint wegen Algenbewuchs dunkel).

Die Schale diinnt gegen den regengeschiitz-
ten Bereich (links oben) aus und geht in
Absanden iiber. In die Schalenoberfliche
eingemeisselte Jahrzahl 1899 (obere Mitte)
ist gut erhalten. Im Zentrum Probenahme-
stellen B8 und B9. Aufnahmedatum 10.8.78.




Regengeschiitzte Bereiche

Sie sind durch Felsiiberhinge vom direkten Regen geschiitzt. Ausserhalb des Einflussbereichs
oberflichlicher Sickerwisser oder der Bodenfeuchte ist die Felsoberfliche unverwittert bis schwach

absandend.

In einem 1967 durch Sprengung freigelegten Teil beginnt sich eine 1 — 4 mm dicke, oberflichlich intakte
Gesteinsschicht schalenartig zu 16sen. Ob es sich dabei um eine echte Verwitterungserscheinung oder eine Spitfol-
ge der Sprengung handelt, konnte nicht eindeutig geklirt werden. Im Profil senkrecht zur Oberfliche wurde eine
dem Absanden vergleichbare Sulfatanreicherung festgestellt: An der Oberfliche war der wasserlosliche S-Gehalt
mit 7240 ppm maximal — er entspricht etwa 4% Gips — und fiel bis 4 cm Tiefe auf ein Grundniveau von ca 70
ppm im Innern. Damit ist ein mindestens zusitzlicher witterungsbedingter Einfluss auf diese besondere Schaien-

bildung wahrscheinlich.

Regengeschiitzte Bereiche mit oberflichlichem Sickerwasser

Innerhalb der regengeschiitzten Bereiche heben sich Zonen, die von Sickerwissern benetzt
oder befeuchtet werden, durch meist stirkere Verwitterungen von ihrer Umgebung ab. Dabei ist
die Wasserfihrung — sie kann bei Kluftwasseraustritten (Quellen) u.a. stirker sein und linger dau-
ern als bei direkt abfliessendem Regenwasser — fiir Ausbildung und Anordnung der Verwitte-

rungserscheinungen wesentlich:

a) Langzeitig stark benetzte Sickerwasserstelle

Dieser Kluftwasseraustritt wurde unabhingig von der Wetterlage meist in nassem Zustand
angetroffen. Vor allem im Spitsommer und Herbst konnte er jedoch auch lingere Zeit trocken sein.
Die Verwitterungserscheinungen, nimlich Krusten, Ausbliihungen, Absanden und A bblittern, sind
zonar zum Sickerwasserlauf angeordnet. Es werden von innen nach aussen folgende Zonen un-

terschieden (Fig. 32):

1) Uberspiilte Zone: Die Felsoberfliche ist zentral algenbewachsen und intakt, gegen aussen sandet sie bei
schwicherem Algenbewuchs zunehmend ab. An der Benetzungsgrenze abrupter Wechsel zu

2) Gipskrusten und -ausblithungen: Gelblichweisse, diinne (unter 1 mm) Gipskrusten gehen nach aussen in
weisse Gipsausblithungen iiber. Der darunterliegende Fels sandet ab. Ubergang in

3) Starkes Absanden und Abblittern kombiniert mit Magnesiumsulfat-Ausbliz‘hungen: Die Ausbildung dieser
Zone ist analog zu Zone 3 seitlich kurzzeitig schwach benetzter Sickerwasserstellen (s. unten). In ca, 1 — 3
m Distanz von der Sickerwasserstelle (je nach Felsmorphologie) geht die Zone in gleichmissig schwaches
Absanden ohne deutliche Ausblithungen, d.h. in den vom Sickerwasser unbeeinflussten regengeschiitzten Be-

reich iiber.

b) Kurzzeitig schwach benetzte Sickerwasserstellen

Sie wurden meist in trockenem Zustand angetroffen. Bei Wasserfithrung variieren Lage und
Ausdehnung der benetzten Flichen je nach Witterung (direkt abfliessendes Regenwasser!) und
Wetterperiode (Kluftwasseraustritte!) sehr stark. Da sich zudem verschiedene Wasserliufe iiberlap-
pen, sind die Benetzungsgrenzen meist diffus ausgebildet. Krusten, Ausblihungen, Absanden und
Abbldttern sind zonar (vom Zentrum des Sickerwasserlaufes nach aussen) angeordnet:

1) Uberspiilte Zone: Bei stirkerer oder hiufiger Benetzung sandet die Felsoberfliche relativ schwach, bei
schwicherer oder seltener Benetzung miissig bis stark ab. Ein Algenbewuchs fehlt. Gegen aussen zuneh£nen-
des Absanden und Abblittern geht iiber in

2) Gipsausblihungen: In feinster Verteilung sind es punktférmige Ausblithungen, die der Felsoberfliche einen
weisslichen Schimmer geben; in stirkeren Anreiqherungen bis 1 mm dicke, pulverige, weisse Uberziige. Die
darunterliegende Felsoberfliche sandet leicht ab. Ubergang in

3) Starkes Absanden und Abblittern kombiniert mit Magnesiumsulfat-Ausblihungen und -Krusten: Die Fels-
oberfliche ist stark absandend und in 0.5 — 1 mm dicken Schichten abblitternd (Fig. 33). Die Blitter be-
ginnen sich oft mehrlagig auf der sickerwasserzugewandten Seite zu l16sen (vgl. Fig. 32b). In einer 1967 frei-
gelegten Felspartie stehen einzelne Gerdlle bis 2 cm vor. Vertiefungen und Nischen sanden und blittern
stark, wihrend vorspringende Rippen schwicher bis nicht absanden. Dadurch wird ein gegebenes Relief ak-
zentuiert, und es entstehen bis mehrere cm tiefe Alveolen (AushShlungen. Diese Erscheinung wird als begin-
nende Zellenverwitterung aufgefasst, vgl. Fig. 34.) Nach Trockenperioden sind Rippen ausgetrocknet (er-
scheinen heller, Fig. 33), wihrend Vertiefungen linger feucht bleiben.
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Stark absandende und abblétternde Flichen, besonders Vertiefungen, sind von Epsomit-Ausblithungen und
-Krusten bedeckt. Ausbliihungen bilden sehr diinne Uberziige bis flaumige, 1 — 5 mm michtige Salzpolster.
Sie erscheinen seltener (vorwiegend bei trockener Witterung) auf sonnenbeschienenen Flichen, hiufiger bis
ganzjdhrig auf feucht-schattigen und in Vertiefungen. Innert weniger Monate fallen die meist lockeren, sand-
beladenen Aggregate ab. In feucht-schattigen Bereichen verdichten sie sich zu festen, bis 1 mm dicken
Krusten, die wie Gesteinsblidtter abfallen (fliessende Uberginge zwischen sandbeladenen Krusten und salz-
imprignierten Gesteinsbldttern). Im Unterschied zu Vertiefungen sind Rippen von Gipsausblithungen be-
deckt, werden aber von Magnesiumsulfat gemieden. — Mit zunehmender Entfernung von der Sickerwasser-
stelle (wenige dm bis iiber 1 m) werden Ausbliihungen spirlicher, wobei die Zone in den allgemein regenge-
schiitzten Bereich mit schwachem Absanden iibergeht.

Fig. 32: Ausschnitt aus langzeitig stark benetzter Sickerwasserstelle in Martinsbrugg (fotografiert am 5.9.78).
a) (Bildbreite 2 m): Uberspiilte Zone algenbewachsen (dunkel), umrahmt von Ausbliihungen (weiss).
b) Detail aus Zentrum a) (Bildbreite 30 cm): v.l.n.r.

1) algenbewachsene Zone,

2) mit Gipsausblithungen bedeckte und schwach sandende Zone (flichig weiss) und

3) stark abblitternde Zone mit Magnesiumsulfat-Ausblithungen.

Bodenfeuchter Bereich

Die bodenfeuchte Zone am Fuss der Felswand bildet einen gesonderten Verwitterungsbereich
mit Abbrockeln, Abbldttern, Absanden und Ausbliihungen:

Unmittelbar iiber dem Boden ist der Fels wenige mm tief aufgelockert und stark abbréckelnd. An beregne-
ten Flichen stellen sich knapp 1 dm ab Boden zerbrockelnde und schliesslich typische Schalen ein. In regenge-
schiitzten Bereichen sandet und blittert die Oberfliche bis einige dm hoch stark ab. Ausblithungen von Magnesium-
und Natriumsulfat vermischt mit Gips finden sich in bodenparallelen Sdumen bis ca. | m Hohe. An einer Stelle
wurde Thenardit zusammen mit wenig Hexahydrit nachgewiesen.
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In allen Feuchtbereichen, d.h. in beregneten, sickerwasserbenetzten oder -befeuchteten und
in bodenfeuchten Bereichen, ist Aufblittern mit den beschriebenen Erscheinungen kombiniert,
wo die Felsoberfliche subparallel zur Schichtung verlduft.

Fig. 33: Abblitternde Felsoberfliche (Martinsbrugg). Unter den sich abrollenden Blittern ist sie mit Magnesium-
sulfat-Ausblithungen bedeckt. Im Zentrum Probenahmestelle B 11A. Die etwas hellere (ausgetrocknete) Rippe
links bleibt in gelockertem Zustand erhalten (Probenahmestelle B 11B). 22.11.78.

6.2.3 Zellenverwitterung im Martinstobel

Als Erginzung der in Martinsbrugg beobachteten Erscheinungen sei hier ein Beispiel von
schon ausgebildeter Zellenverwitterung erwahnt. Die Stelle befindet sich ca. 100 m westlich von
Martinsbrugg an einer SE-exponierten Felswand im Martinstobel (vgl. Fig. 28). Der Sandstein
(obere Seelaffe) zeigt von weitem ausgepragte Kreuzschichtungen. Im unteren Bereich der Wand
sind Kohlenester mit rostigen, von Ausbliihungen bedeckten Hofen erkennbar. Die Zellenverwit-
terungen liegen in einem ca. 100 m? grossen, regengeschiitzten, unzuginglichen Bereich (Fig. 34):

Grossalveolen, die gegen 2 m breit und einige dm tief sind, werden durch hiufig schichtungsparallele Rippen
voneinander getrennt. An Untersichten ist z.T. ein feinmaschigeres Netz von wenige cm grossen, runden bis schicht-
parallel linglichen Kleinalveolen ausgebildet. Die (z.T. freistehenden!) Rippen sind nach lingeren Trockenperio-
den ausgetrocknet (erscheinen hell), wihrend Vertiefungen feucht bleiben. Weisse Striemen im Bereich der Aus-

héhlungen deuten auf die Anwesenheit von Salzen.

Es wird vermutet, dass diese Zellenverwitterung einem fortgeschrittenen Stadium des in Mar-
tinsbrugg beobachteten ungleichmissigen Absandens entspricht. Vogel, die in einzelnen Hohlen
Nester bauen, bewirken moglicherweise eine zusitzliche Abrasion.
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Fig. 34: Martinstobel. Zellenverwitterung
im regengeschiitzten Bereich der SE-
exponierten Wand (31.10.78).

6.3 Uznaberg

6.3.1 Geologisch-petrographische Beschreibung

Am Nordrand des oberen Ziirichsees bildet die Granitische Molasse einen WSW-ENE gestreck-
ten Hiigelzug, auf dem bis zur Jahrhundertwende Dutzende von Steinbriichen — worunter Uzna-
berg — im sogenannten “Bollingersandstein” angelegt waren. (Heute sind noch zwei Stellen, nim-
lich Moos und Biirstli, in Abbau.) Die ”Zone des granitischen Sandsteins” (TANNER, 1944) glie-
dert sich in zahlreiche, 10 — 20 m michtige Sandsteinbianke (Stromrinnenablagerungen) zwischen
Mergelserien (Uberschwemmungsablagerungen). Wegen der steil einfallenden Schichtung bilden
die nicht abgebauten Mergel zwischen abgebauten Sandsteinen kiinstliche Gelinderippen. In einem
der aufgelassenen Steinbriiche von Uznaberg (Fig. 35) wurde folgendes Profil aufgenommen (Fig.
36):

Uber kiinstlicher Aufschiittung

1. 4 m Mergel und Mergelsandsteine. Graugriine bis bunte Mergel alternieren mit Mergelsandsteinen. Die
Schichtflichen sind gewellt (mittlerer Fallwinkel 60° Richtung 320°). Scharfer Kontakt zu

2. 5 m grauer Sandstein mit Gerollschniiren, Mergellinsen und Kohleschmitzen (abgebautes Lager). Der im fri-
schen Bruch scheinbar homogene Sandstein lisst auf absandender Fliche Feinschichtungen erkennen.
In einem Diinnschliff sind die eckigen bis gerundeten Korner (mittlere Grosse 0.3 mm) sehr schlecht sortiert.
Es treten grobkornige Bereiche mit 50% Kornern grosser 0.5 mm auf. Der sparitische Calcitzement ist spir-
lich (um 1%). Mineralbestand (Detritus): 30% Quarz, 35% Feldspite (Kalifeldspat und Plagoklas, meist
triib), 30% Gesteinsbruchstiicke (Magmatite, Metamorphite, Chert, Dolomite und Kalke, Siltsteine), ca. 3%
Nebemgemengteile (Chlorit, Muskowit, Biotit, Erz, Granat).

58



Von der Basis zieht eine wenige dm michtige Gerdllage in geschwungenen Schniiren in den Sandstein hinein.
Mergel (sogenannte “Lebern”) bilden unregelmissige Schlieren, Linsen und Gerdllnester. Vereinzelte, cm-
bis dm-michtige Kohleschmitzen (vgl. Fig. 41) sind von mm- bis cm-breiten Rosthéfen umgeben. Die
Kohlen sind pyritreich: : i . Sl ; 1 7
In einem Anschliff sind 5 — 40 um grosse Pyritkugeln ("Himbeerpyrite”) einzeln bis unrege!masm_g gehduft
innerhalb der Kohle und entlang Kornfugen im umgebenden Sandstein sichtbar (Fig. 3?). Die _Pyrlte zeigen
alle Stadien von frisch (stark reflektierend) uiber schwach oxidiert (matt) bis vollstindig zu Limonit umge-
wandelt (rostbraun). Der Porenraum des Sandsteins ist durch amorphes Eisenhydroxid intensiv braun ver-
farbt. .
Die Bank ist von subhorizontalen Kliiften im dm- bis m-Abstand durchzogen (oberflichennahe Entlastungs-
kliifte, Fig. 38). Um Kluftflichen ist der Sandstein braun verfirbt. An zahlreichen Stellen treten Sicker-
wisser aus, deren Umgebung von Gips- und Magnesiumsulfat-Ausblithungen bedeckt ist.
Ubergang in . 3 ) .
3. 2 m Mergelsandstein-Mergel-Wechsellagerungen (wie 1.). Ubergang in Vegetationszone.

Eschenbach
\

-

Uznach

Fig. 35: Uznaberg, Lageskizze.
Geologisches Profil und Detailaufnahme an
der markierten Stelle.

Fig. 36: Uznaberg, geologisches Profil.

1) Mergel und Mergelsandsteine

2) Sandstein mit Geréllschniiren, Kohle-
und Mergeleinlagerungen (abgebautes
Lager),

3) Mergelsandsteine und Mergel, iibergehend

1T in Vegetationszone.

6.3.2 Verwitterungserscheinungen

Der Steinbruch war bis ca. 1910 in Abbau, heute ist das Gelinde bewaldet. In einem bereg-
neten, nach NE exponierten Teil der Sandsteinbank ist die Felsoberfliche moos-, flechten- und
algenbewachsen; hier fehlen deutliche Verwitterungserscheinungen. Auf der SE-exponierten, re-
gengeschiitzten Fliche (Fig. 38), die fast vollstindig im Einflussbereich oberflichlicher Sicker-
wisser liegt, werden dagegen Schalen, Abblittern, Absanden, Ausblithungen und Krusten beob-
achtet. Diese Erscheinungen lassen sich wiederum bestimmten Verwitterungsbereichen zuordnen
(Tabelle 12). Einige Bemerkungen zu Bereichen und Erscheinungen moégen die Zusammenhinge
erlautern.
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Fig. 37: Anschliff eines Granitischen

Sandsteins mit kohliger Einlagerung

(Probe W 12, vgl. Fig. 41).

1) Frischer bis schwach oxidierter
Pyrit,

2) stark oxidierter Pyrit,

3) Kohle mit chalcedon-verheiltem
Riss (4),

5) Detritus.

Bildbreite 0.7 mm.

Fig. 38: Uznaberg. Teilansicht des regengeschiitzten Bereiches von S. Helle Fliche stark sandend und von Aus-
blihungen bedeckt. Dunklere Striemen markieren kurzzeitige Sickerwasserstellen (z.Z. trocken, Aufnahmedatum
14.11.78). Entlastungskliifte bilden subhorizontale Fugen.

Regengeschiitzte Bereiche mit oberflidchlichem Sickerwasser

Im oberen Teil des regengeschiitzten Bereiches iiberwiegt direkt abfliessendes Regenwasser,
im unteren austretendes Kluftwasser. Die Sickerwisser iiberstreichen von Ausblilhungen bedeckte
Kohleschmitzen und verteilen so die Salze im tieferen Bereich. Wie Fig. 39 anhand von vier unter-
schiedlichen Situationen zeigt, kann das Benetzungsmuster durch Sickerwisser je nach Art und
Dauer der Nassperiode (Regen oder Schneeschmelze) grossen Schwankungen unterworfen sein.
Dennoch lassen sich aufgrund ihrer durchschnittlichen Wasserfithrung zwei Typen von Sicker-
wasserstellen unterscheiden, die sich in unterschiedlicher Ausbildung und Anordnung der Verwit-
terungserscheinungen dussern:
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Fig. 39: Uznaberg. Schematische Darstellung unterschiedlicher Benetzungsmuster auf der SE-Seite des Aufschlus-
ses (Fig. 38 entspricht der unteren Hilfte dieses Ausschnitts).

1) Regenexponierter Bereich,

2) durch Sickerwasser benetzt,

3) Gipsausblithungen,

4) Epsomitausbliihungen,

5) markante Sickerwasserstellen.

Witterungam 31.1.79: trockener Neuschnee; 31 .3.79: Regen; 1.6.79: trocken und warm; 1.2.80: Schnee und Regen.

Tabelle 12: Verwitterungsbereiche im Steinbruch Uznaberg

Beregnete Bereiche Regengeschiitzter Bereich mit oberflichlichem Sickerwasser

a) Kurzzeitig stark benetzte | b) Kurzzeitig schwach be-
Sickerwasserstelle netzte Sickerwasserstellen

Exposition dem direkten Regen sowie | durch Kluftwasseraustritt durch direkt abfliessendes

direkt abfliessendem relativ hdufig benetzt. Regen- und austretendes

Regen- und Tropfwasser Kluftwasser kurzzeitig

von Biumen ausgesetzt. schwach benetzt.
Verwitterungs- | keine Schalen, Absanden, Abblittern, Absanden,
erscheinungen Krusten und Ausblithungen Krusten und Ausblithungen

a) Kurzzeitig stark benetzte Sickerwasserstelle

Es handelt sich um einen Kluftwasseraustritt, der bei Regen relativ rasch und stark Wasser
fiilhrt. Diese Stelle wird deshalb hiufig (moglicherweise auch wihrend lingerer Zeit) und stark be-

netzt.

Um die vorspringende Felskante im oberen Teil der iiberspiilten Fliche ist eine Schale ausgebildet (Fig. 40).
Ihre Dicke betriigt im zentralen Bereich um 1 cm, an der Felskante gegen 1.5 cm. Die Schalenoberfliche ist algen-
bewachsen und intakt. In der wenige mm michtigen, sandig zerfallenen Lockerzone sind Gips und Magnesiumsul-
fat als pulverige Ausblithungen auf Rissflichen angereichert. Randlich gegen die Benetzungsgrenze diinnt die Scha-
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le aus und geht in Abbréckeln und Absanden iiber. — Nach gleichmissiger Benetzung trocknet die Schale ober-
flachlich rascher aus als ihre Umgebung.

Im unteren Teil ist die iiberspiilte Fliche schwach absandend und abbréckelnd. Entlang der Benetzungs-
grenze bilden sich gegen 1 mm dicke, weisse Gipskrusten, die nach aussen in Gipsausbliihungen iibergehen. Es
schliesst der stark absandende Bereich mit kurzzeitig schwach benetzten Sickerwasserstellen an.

Fig. 40: Kurzzeitig stark benetzte
Sickerwasserstelle mit Schalen um
obere Felskante. Im unteren Bereich
Gipskrusten und -ausblithungen (weiss)
seitlich der liberspiilten Flichen, nach
rechts in stark sandende Zone iiber-
gehend. Uznaberg, 21.7.78.

b) Kurzzeitig schwach benetzte Sickerwasserstellen

Die zahlreichen kleinen Sickerwasserstellen (vgl. Fig. 38) tiberlappen sich vielfach, weshalb
ihre Benetzungsgrenzen meist sehr undeutlich erscheinen.

Die Felsoberfliche sandet im ganzen Bereich gleichmdssig und stark ab (Fig. 41). Sie ist zeitweise von Gips-
und/oder Magnesiumsulfat-Ausbliihungen bedeckt (Fig. 39). Magnesiumsulfat, in Form von Epsomit, bildet bis
mm-dicke Salzpolster, die sich innert weniger Monate zu Epsomitkrusten verdichten (der ganze Bereich liegt im
Schatten von Bidumen!) und zuerst in Vertiefungen, dann um vorspringende Kanten abfallen. Die Salze erscheinen
wihrend Trockenperioden, wobei keine jahreszeitlichen Tendenzen feststellbar sind.

Eine durchschnittlich stirker und hiufiger benetzte Stelle bldttert um vorspringende Partien in 1 — 2 mm
dicken Schichten ab, die darunterliegende Felsoberfliche ist von Gips- und Epsomitausbliihungen bedeckt. Die
Blitter trocknen nach einer Benetzung rascher aus als ihre Umgebung.



Fig. 41: Kurzzeitig schwach benetzte
Sickerwasserstellen (Uznaberg). Durch
gleichmissig starkes Absanden der
Felsoberfliche stehen Gerdlle vor und
werden Zweispitzkerben verwischt
(unten). Ausblilhungen (weiss) werden
durch austretendes Kluftwasser
(Zentrum) wieder geldst. Mitte links
Kohleschmitzen, Probenahmestelle
Wi12,3.1.80.

6.4 Ergiinzende Beobachtungen in weiteren Aufschliissen

6.4.1 Chatzenrietli

Der aufgelassene Steinbruch Chatzenrietli liegt im heute bewaldeten Abbaugebiet Granitischer
Sandsteine nordlich der Schiffswerft von Oberbollingen. Die geologische Situation entspricht der-
jenigen von Uznaberg. Eine ca. 10 m michtige, steil NNW-fallende Sandsteinbank wurde von E
und W her bis auf eine rund 15 m starke Zwischenwand abgebaut, an der lokal dm-michtige, in-
tensiv rostende Kohleschmitzen auftreten. Wahrscheinlich wegen des hohen Salzgehaltes im Stein —
von Steinhauern als “salpeterndes Lager” bezeichnet — diirfte der Abbau an dieser Stelle noch im

letzten Jahrhundert eingestellt worden sein.

Fig. 42 zeigt einen Ausschnitt der nach W exponierten Steinbruchwand. Der stark absandende, mit Gips-
und Magnesiumsulfat-Ausblithungen bedeckte, regengeschiitzte Bereich wird flankiert von beregneten, moosbe-
deckten Bereichen ohne deutliche Verwitterungserscheinungen. An sicker- und tropfwasserbenetzten Flichen

innerhalb des regengeschiitzten Bereiches bildeten sich Scha!en. S . .
An der gegeniiberliegenden, nach E exponierten Steinbruchwand ist eine regengeschiitzte Stelle von einer

mehrere mm dicken Gipskruste bedeckt (Fig. 43). Ihre hockerig-feinveristelte Oberfliche und die wulstige Ab-
16sung von der Unterlage erscheinen sehr dhnlich ausgebildet wie bei dicken Gipskrusten in stidtischer Umgebung

(vgl. Fig. 13); im Unterschied zu diesen ist ihre Farbe jedoch weliss.

6.4.2 Fuchsloch

Der Steinbruch Fuchsloch bei Staad liegt geologisch im Niveau der "unteren Plattensand-
steine” unter der "oberen Seelaffe” (BUECHI & HOFMANN, 1945). Die Schichten fallen mit 10°
nach N (Fallazimut 350°). Siltige, glimmerreiche Lagen im Sandstein bewirken seine ausgespro-
chen plattige Absonderung im dm-Bereich. Gelegentlich sind rostende Kohleschmitzen eingestreut.
An der frisch abgebauten Wand sind cm-machtige, hellere und dunklere Lagen erkennbar, die seit-
wirts im m-Bereich auskeilen (Fig. 44). Die dunkleren Zonen sind gegeniiber den hellen etwas
reicher an dunklen Gemengteilen (vorwiegend Chlorit, Glaukonit und Glimmer, total um 5%).
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Fig. 42: Chatzenrietli. Regengeschiitzter
Bereich (hell) mit Ausblithungen bedeckt
und stark absandend. Beregnete und
tropfwasserbenetzte Stellen (z.Z. schnee-
bedeckt) sind algenbewachsen und
oberflichlich intakt. 3.1.80.

Nach einer gleichmissigen Benetzung der Wand (sie ist W- und regenexponiert) bleiben einzelne Lagen lin-
ger feucht als die unmittelbar angrenzenden Schichten. Hier bilden sich beim Austrocknen Magnesiumsulfat-Aus-
blithungen, wobei die Felsoberfliche stark absandet: An einer vier Monate alten Abbaufliche entstand bereits eine
2 mm tiefe, lockere Schicht aus Sand, vermischt mit Epsomit. Es ist keine deutliche Beziehung zwischen den mag-
nesiumsulfatreichen Lagen und der petrographisch bedingten Hell-Dunkel-Streifung erkennbar. (An einer Probe
des frischen Sandsteins wurden die S-Gehalte bestimmt. Dabei war der wasserldsliche S mit 150 ppm deutlich tie-
fer als der Total-S von 500 ppm, was auf feinverteilten Pyrit hinweist.)

Die seit einigen Jahrzehnten bewitterten Abbaustellen im westlichen Teil des Steinbruches zeigen an vor-
springenden, regen- und sonnenexponierten Flichen um 1 cm dicke Schalen. Regengeschiitzte, von Sicker- und
Tropfwasser befeuchtete Flichen sanden stark ab (die Tendenz zum Abblittern ist hier schwicher als in Martins-
brugg). Sie sind von Gips- und Magnesiumsulfat-Ausbliihungen bedeckt. Unmittelbar unter rostenden Kohle-
schmitzen entstanden lokal 1 mm dicke Gipskrusten.

6.5 Zusammenfassung

Die an Bauwerken in stidtischer Umgebung typischen Verwitterungserscheinungen der Gra-
nitischen Sandsteine und Plattensandsteine finden sich in Naturaufschliissen, in denen Sulfate an-
gereichert sind, analog ausgebildet und exponiert: In beregneten bzw. kurzzeitig stark benetzten
Bereichen, die oberfliachlich rasch austrocknen, entstehen Schalen. In regengeschiitzten Bereichen,
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die von oberflichlichen Sickerwissern, Berg- und Bodenfeuchte beeinflusst werden, bilden sich
Abblittern, Abbrockeln, Absanden, Gips- und Epsomitkrusten sowie Ausblihungen von Gips,
Magnesiumsulfat und Natriumsulfat. Wihrend Gipskrusten in stidtischer Umgebung dunkel bis
schwarz erscheinen, sind sie in Naturaufschliissen weiss. Die Zellenverwitterung zeichnet sich durch
verstarktes Absanden in schattigen Vertiefungen aus, wo Magnesiumsulfat hiufiger und langzeiti-
ger oberflachlich angereichert ist als an umgebenden Felsrippen. Die Sulfatanreicherungen sind
meist auf pyrithaltige Kohleschmitzen im umgebenden Felsverband zuriickzufithren, kénnen aber
auch im frischen, scheinbar homogenen Sandstein eingelagert sein.

Fig. 43: Gipskrusten im Chatzenrietli (2.8.79).
a) Am Felsiiberhang ist der Bereich zwischen zwei Sickerwasserstellen von hellen Gipskrusten bedeckt.
b) Detail der mehrere mm dicken Krusten. Sie 16sen sich wulstig von der Unterlage ab.
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Fig. 44: Fuchsloch. Ansicht der
Abbaustelle von W (Aufnahme
13.6.78). In der zweitobersten

Stufe schichtparallel angeordnete
Magnesiumsulfat-Ausblithungen als
helle Striemen erkennbar. Unmittel-
bar dariiber erscheinen einzelne
chloritreichere Streifen etwas dunkler.

7 Die typischen Verwitterungserscheinungen

7.1 Einleitung

In den Kapiteln 5 und 6 wurden die Verwitterungserscheinungen vor allem unter dem Aspekt
ihres ortlichen Auftretens an Bauwerken und in Naturaufschliissen beschrieben. Sie wurden des-
halb in Gruppen nach bestimmten Verwitterungsbereichen zusammengefasst. Nun werden die
einzelnen Erscheinugen, nimlich Schalen, Abblittern und Abbrdckeln, Aufblittern, Absanden,
Krusten und Ausblithungen, generell und im Zusammenhang beschrieben. Neben der Charakteri-
sierung der Verwitterungsformen sind die mineralogischen und strukturellen Verinderungen so-
wie die Verteilung der Sulfate im Verwitterungsprofil wichtig. Dazu wurden die gewonnenen
Bohrkerne petrographisch untersucht und chemisch analysiert. An einzelnen Proben werden Be-
ziehungen zwischen beobachtetem Verwitterungsverhalten, Art der Sulfatanreicherung und Poro-
sitiat festgestellt und damit einige Resultate der Porenuntersuchungen (Kap. 8) vorweggenommen.
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7.2 Schalen

7.2.1 Ausbildung

Die Schalen bestehen aus einer weniger als I mm bis ca. 20 mm michtigen, oberflichenpa-
rallelen. oberflichlich scheinbar intakten Gesteinsschicht, die sich durch eine Lockerzone vom
Gesteinskern abhebt (u.a. Fig. 6. 7 und 31). Die Schalenbildung ist in allen Variationen besonders
auftallend an Granitischen Sandsteinen. Bei Plattensandsteinen (und anderen Sandsteinen) kommt
sie. wenn auch weniger ausgepriigt, ebenfalls vor.

Oberfliche und dusserste Gesteinszone: Die Schalenoberfliche ist "gewaschen” (Exposition:
beregnete und periodisch iiberspiilte Bereiche!) und erscheint intakt: urspriingliche Oberflichen-
strukturen sind nach vielen Jahrzehnten scharfkantig erhalten (Fig. 31). Beim Granitischen Sand-
stein verfirbt sie sich innert weniger Jahre braunlich. beim Plattensandstein nach sehr viel linge-
rer Zeit dunkler braungrin (DE OUERVAIN, 1979b). Schalen sind an Bauwerken hiufig, in
Naturaufschliissen praktisch immer algenbewachsen. Am Hauptbahnhof und der Hauptpost sind
Schalenoberflichen rostbraun verfirbt, was vorwiegend auf anfallenden Eisenstaub durch Bahn-
und Tramverkehr zuriickzufiihren ist. Die Oberflichen erscheinen hier stark poros und sind in
einem langsamen Zerfall begriffen: Am Hauptbahnhof stehen harte Gerélle in Granitischen Sand-
steinen um 1 — 2 mm von der umgebenden Steinoberfliche vor, wihrend weiche Einschliisse (z.B.
Mergelgerolle) ausgewaschen wurden. Daraus kann beim Granitischen Sandstein in Regenexposi-
tionen und stidtischer Umgebung mit einem oberflichlichen Abtrag von rund 1 — 2 mm/100
Jahre gerechnet werden. In einem Dinnschliff (Fig. 45) sind Kornfugen und porése Gesteins-
komponenten (Feldspite und kryptokristalline Kémer) bis etwa 1 mm Tiefe rostbraun verfirbt.
Calcit und Dolomit sind im dussersten mm bis auf Relikte vollstindig gelost und bis S mm Tiefe
deutlich angelost (Fig. 46). Feldspatkorner sind im dussersten mm z.T. stark korrodiert, einzelne
erscheinen jedoch frisch. Chertkdmer zeigen ebenfalls Auflésungserscheinungen.

Fig. 45: Querschnitt durch eine Schalenoberfliche im Diinnschliff (Granitischer Sandstein, Probe H 53, Haupt-
bahnhof S-Fassade).

1) Calcit und Dolomit,

2) Feldspiite und feldspatreiche Gesteinsbruchstiicke sowie

3) Chert sind deutlich angeldst.

4) Quarz und

5) tibrige Gesteinsbruchstiicke, Nebengemengteile und Tonmineralzement sind ohne Auflésungserscheinungen.
6) Amorphes Eisenhydroxid.

Weiss: Poren. Bildbreite 2 mm.
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Fig. 46: REM-Aufnahme von ange-
16stem Calcit (EDAX-Bestimmung)
im Bereich der Schalenoberflidche
(Probe H 53, vgl. Fig. 45). Seine
Oberflichenbeschaffenheit entspricht
den im Mikroskop beobachteten
Auflésungsformen. Bildbreite 50 um.

An Schalen in Naturaufschliissen wird demgegeniiber nur eine schwache Calcitlésung beob-
achtet; bei einer regenexponierten Schale in Martinsbrugg (Fig. 31) reicht sie jedoch bis knapp
1 cm tief (vgl. Fig. 71 und 72). Bei Plattensandsteinen ist der oberflachliche Zerfall oft stirker als
bei Granitischen Sandsteinen und kann in leichtes Absanden iiberfithren. — Anzeichen einer Stoff-
zufuhr fehlenin den untersuchten Schalen. Sie unterscheiden sich damit wesentlich von sogenann-
ten "Diffusionsschalen” (KIESLINGER, 1932; DE BEAUCOURT & JATON, 1975).

Lockerzone: Sie besteht bei dinnen (um 1 — 3 mm) Schalen aus einem oberflichenparalle-
len Riss mit absandenden Flichen. Bei dicken Schalen bildet sich meist eine Serie von Rissen mit
einem Hauptriss in 0.5 — 2 cm Tiefe, der die Schale vom Gesteinskern trennt. Die mehrere mm
bis 1 cm miachtige Lockerzone zerfillt dabei in schuppige Brockchen und Sand, der mit weissen,
pulverigen Gipsaggregaten vermengt ist. Auflosungserscheinungen fehlen in der Lockerzone.
Fig. 47 zeigt ein Beispiel von beginnender Schalenbildung: Deutliche, aber nicht zusammenhin-
gende Risse sowie Schwirme von Haarrissen haben sich in 0.5 — 1 cm Tiefe gebildet. Mit der Lupe
sind auf Rissflichen weisse, punktféormige Gipsausbliihungen erkennbar. Bei einer Schalenprobe
vom Hauptbahnhof (H 38) deutet der stark absandende Bohrkern eine homogene und starke
Auflockerung in einer 4.5 cm breiten Zone (1.5 — 6 cm Tiefe) hinter dem Hauptriss an (vgl. ent-
sprechend hohe Sulfatanreicherung in dieser Zone, Fig. 49). Eine dhnlich tiefe Lockerzone scheint
auch eine Schalenprobe von Martinsbrugg (B 9) aufzuweisen: Der Bohrkern ist aufgrund des
Ritzwiderstandes bis 6 cm Tiefe deutlich weicher als im Innern (vgl. entsprechende Sulfatanreiche-
rung, Fig. 50).
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Fig. 47: Beginnende Schalenbildung. Darstellung der Risse auf abgewickelter Mantelfliche des Bohrkernes (Scha-
lenoberfliche oben, Pfeile markieren gleiche Stelle des Umfangs. Probe Q 5B, Granitischer Sandstein, Hauptpost
S-Fassade.
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Schalendicke und Schalenmodifikationen: In stark beregneten Bereichen (z.B. Fenstergesimse
und hochgelegene Mauerflichen in S- und W-Exposition) sind Schalen beider Sandsteintypen um
1 cm dick (0.5 — 1.5 c¢cm, oft gegen 2 cm), wenn auch beim Plattensandstein in der Regel etwas
diinner (Fig. 6, 7, 23 und 31). In geschiitzteren Lagen (schwicher benetzte und/oder langsamer
austrocknende Bereiche) bilden sich generell diinnere, hiufig um 1 mm dicke Schalen (Fig. 8, 21
und 22). Diinne Schalen gehen in Abbléttern oder Absanden iber, wobei die Grenze bis in den
mm-Bereich scharf sein kann: Vorspringende (stirker benetzte) Hocker der Bearbeitung fallen als
diinne "Schalen " ab, wihrend Vertiefungen absanden (Fig. 9 und 10). Derartig partielle Schalen-
bildung sowie unter 1 mm dicke Schalen wurden nur bei Granitischen Sandsteinen beobachtet.
Wie Fig. 20 zeigt, kann die Lockerzone hinter starkem Relief auch eben verlaufen. — Doppelte bis
mehrfache Schalen kommen an beiden Sandsteintypen vor, und zwar héufig an horizontalen, stark
beregneten Gesimsflichen (Fig. 8 und 23). Mehrfache diinne Schalen leiten in Abblédttern iiber.

7.2.2 Sulfatanreicherung

Wie bereits aus der makroskopischen Beschreibung hervorging, werden Schalen von Sulfat-
anreicherungen in Form feinster Gipsausblithungen in der Lockerzone begleitet. Diese Anreiche-
rungen kénnen nun anhand der wasserldslichen S-Gehalte im Schalenprofil (Bohrkern) quantitativ
dargestellt werden. Als Beispiele werden zwei Proben vom Hauptbahnhof (H 24A und H 38A,
Lage am Bau s. Fig. 3 und 4) und zwei von Martinsbrugg (B 9A und B 9B, vgl. Fig. 30 und 31)
beschrieben. Ein weiteres Profil vom Hauptbahnhof (Probe H 40B, unmittelbar neben H 38A ent-
nommen) zeigt Elementverteilungen in einem analog exponierten Quader ohne Schalenbildung.
Allen Profilen ist eine ausgeprigte Sulfatanreicherung im Innern, d.h. in 1 — 10 cm hinter der
Oberfliche, und eine sehr niedrige Sulfatkonzentration an der Oberfliche gemeinsam.

Probe H 244 (Fig. 48, Tabelle 13): Der Sulfatgehalt (als wasserldslicher S analysiert) ist maximal bei 1.5 cm
Tiefe, d.h. innerhalb der Lockerzone. Dahinter fallt er bis 3 cm steil, dann bis 14 c¢m Tiefe zunehmend flacher ab
(in den Diagrammen ist der Kurvenknick bei 1000 ppm skalabedingt). Sowohl im Innern als auch an der Gesteins-
oberfliiche ist der S-Gehalt niedrig. Der Total-S-Gehalt (wasserldslicher und wasserunldslicher Schwefel) ist in 14 cm
Tiefe etwa gleich gross wie der wasserldsliche S-Gehalt, was darauf hinweist, dass der gesamte S-Anteil in wasser-
16slicher Form vorliegt. Die mit S zusammengehende Anreicherung von Ca ldsst auf die Verbindung Calciumsulfat
schliessen, was durch mikroskopischen und mikrochemischen Nachweis von Gips in dieser Zone bestitigt wird
(die gemessenen Ca-Werte sind im Bereich der S-Anreicherungen zu niedrig, vgl. Kap. 3.2.1.3). Damit sind auf-
grund der S-Gehalte (1000 — 5330 ppm) in 1.5 — 4 cm Tiefe ca. 0.5 — 2.5% Gips angereichert. Die Na-, K- und
Mg-Gehalte sind im ganzen Profil relativ konstant und niedrig. (Aufgrund von 8 gemessenen Porengrdssenvertei-
lungen in 0 — 13 cm Tiefe ist die Lockerzone hier auf 1 — 3 cm Tiefe beschrinkt.)

Tabelle 13: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 24A

Tiefe (cm):| 0.2 08 1.5 25 3.2 4 5 6 8 10 12 14
(ppm) Na 50 45 50 55 50 50 50 55 50 60 55 60
K 140 1250 190 1205 190 180 16518 1475 L 04165 512904 165~ 180
Mg 70 554 ‘125 ' 150 140 120 100 100 95 90 70 75
Ca [(460) (420)(2400) (650) (550) (530) (370) (420) (350) (350) (360) (380)
S 135 95 5330 1540 1270 1000 6505 248530 350 L 240 =162 155
Total - S 155

(Werte in Klammern zu tief)
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Fig. 48: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 24A (vgl. Tabelle 13). Schale in Granitischem Sandstein,
S-Fassade Haupbahnhof. *Werte bei punktierter Linie zu tief.

Probe H 384 (Fig. 49, Tabelle 14): Die Element-Verteilungen, insbesondere die S- und Ca-Gehalte, sind ana-
log zur Probe H 24A. Das S-Maximum von 2480 ppm bei 2 cm liegt hier unmittelbar hinter dem Hauptriss der
Schale (in Fig. 49 als Lockerzone markiert). Die Sulfatanreicherung ist noch breiter als bei Probe H 24 A und fillt
erst in 5 cm Tiefe unter 1000 ppm S. Im Sand, der sich von der Bohrkernwand abldst, konnte bis in 5.5 cm Tiefe
mikrochemisch reichlich Gips nachgewiesen werden. Auffallend ist der extrem niedrige Sulfatgehalt an der Ober-
fliche und im Innern. Die Total-S-Gehalte liegen in der Grossenordnung des wasserloslichen S. Die Differenz im
Innern weist auf einen méglichen wasserunldslichen Anteil hin, konnte aber auch durch die grosse Probeninhomo-
genitit.vorgetduscht sein. Der nach innen zunehmende Na-Gehalt weicht von der S-Verteilung stark ab, sodass eine
entsprechende Sulfatverbindung ausgeschlossen scheint. Dies gilt auch fiir die stets geringen K- und Mg-Gehalte.

Tabelle 14: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 38A

Tiefe (cm):| 0.2 08 1.3 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16 18

(ppm) Na 70 70 110 150 190 190 270 310 320 360 390 340 390 340
K 165 110 ..110- ' 1200 “130° 4130 220 240- 2351 220" 220 ""125. 220 175
Mg 70 S0 - 8OFRTHONMTLTOSES 0L 10T 1110 80 70 70 50 60 60
Ca 225 235 (275) (650) (710) (700) (280) (205) (160) (160) (190) (225) (190) (215)
S 20 35 545 2480 2230 1190 925 695 380 205 145 100 90 90
Total - S 40 2450 160

(Werte in Klammern zu tief)
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Fig. 49: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 38A (vgl. Tabelle 14). Schale in Granitischem Sandstein,
Hauptbahnhof, S-Fassade Aufnahmehalle. *Werte bei punktierter Linie zu tief.

Probe B 94 (Fig. 50a, Tabelle 15a): Die Sulfatanreicherung in und hinter der Lockerzone — mit einem
merkwiirdigen Zwischentief bei 4 cm — entspricht einer mikroskopisch und mikrochemisch identifizierten Gipsan-
reicherung. Eine derartig doppelte Sulfatanreicherung wurde nur in diesem Profil festgestellt. Ab 11 c¢cm Tiefe ist
der S-Gehalt um 350 ppm konstant. Die gegeniiber den wasserldslichen etwas héheren totalen S-Gehalte im Innern
deuten einen moglichen Anteil an wasserunloslichem S an. Die Na-, K- und Mg-Werte sind im ganzen Profil sehr
niedrig.

Probe B 9B (Fig. 50b, Tabelle 15b): Die Proben B 9A und B 9B wurden an der gleichen Stelle entnommen:
A nach einer lingeren Trockenperiode, B nach einer Nassperiode. Wihrend der Sulfatanteil in 6 — 10 cm Tiefe
beider Proben gleich verliuft, ist das Maximum bei B um rund 1.5 cm nach innen verschoben.

Diese Einwirtsverschiebung hiingt vermutlich mit der Benetzung der Felsoberfliche zusammen. Dement-
sprechend kdénnte das Doppelmaximum in A z.B. durch aufeinanderfolgende, starke (tiefe Anreicherung!) bzw.
schwache (oberflichennahe Anreicherung!) Benetzungs- und Austrocknungsverhiltnisse bedingt sein.

Probe H 40B (Fig. 51, Tabelle 16): Der Quader liegt unmittelbar neben H 38, er weist jedoch keine Schale
auf, und der entnommene Bohrkern ist durchgehend kompakt: Wie bei Schalen-Profilen fehlt Sulfat an der Ober-
fliche und ist im Innern stark angereichert. Verglichen mit H 38A ist das S-Maximum niedriger und um ca. 2 cm
nach innen verschoben. Die negativen Differenzen zwischen Tqtal-S und wasserldslichem S in 6 ¢cm und 8 cm Tie-
fe sind auf die Probeninhomogenitit zuriickzufiihren.

Wie Fig. 63 zeigt, ist die effektive Porositit dieser Probe relativ hoch und ihre Makroporositit 2 — 3 mal
grosser als bei H 24A und H 38A. Es wird vermutet, dass die gegeniiber H 24A und H 38A abweichende S-Vertei-
lung im Profil wie auch die ausbleibende Schalenbildung mit der grosseren Makroporositit dieser Probe zusam-
menhingen (Kap. 8.1.1).
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Fig. 50: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe B 9 (vgl. Tabelle 15). Schale in Plattensandstein, Martins-
brugg (vgl. Fig. 31). Probe B 9A (a) wurde nach einer lingeren Trockenperiode, Probe B 9B (b) an der gleichen
Stelle nach einer Nassperiode entnommen. *Werte bei punktierter Linie zu tief.
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Tabelle 15: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Proben B 94 und B 9B

a) B 94
Tiefe (cm): 0.2 1 1.8 2.5 3.2 4 3 6 8 11 20 26
(ppm) Na 40 50 40 01801 180. ~ 190" 1160 1507 130" 140~ 130
K 2200 210" 165 170 160 210 215 190 210 190 220 190
Mg 120; - 120, 110 150~ 160" 160" 160" - 150" ' 150" 150" 160" 180
Ca (325) (295) (275) (1550) (320) (235) (385) (345) (265) (235) (215) (185)
S 80 60 60" "3590° "605 " 420 780" 740" 525" 305" 395 330
Total - S 565 460
b) B 9B
Tiefe (cm): 0.2 1 1.8 3.2 4 5 6 8 10 12
(ppm) Na 70 55 60 210 230 250 260 190 150 130
K 240 200 190 155 200 195 205 195 195 195
Mg 130 100 110 260 280 230" " 200 170 150 140
Ca (460) (330) (390) (1310) (1340) (1030) (610) (480) (400) (380)
S 85 85 125 1080 1240 970 730 560 410 410
Total - S 500
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Fig. 51: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 40B (vgi. Tabelle 16). Quader ohne Schalenbildung
unmittelbar neben solchen mit Schalen (vgl. H 38). Granitischer Sandstein, Hauptbahnhof, S-Fassade Aufnahme.
halle. *Werte bei punktierter Linie zu tief.
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Tabelle 16: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 40B

Tiefe (cm): | 0.2 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 16.3
(ppm) Na 20 60 55 S35 60 70 35 70 70 65 80 95
K 110, 2000 & 190 0 2005 2115 S 2 1S SO Se ] 95 S O DE LN RS S O (=0 B )

Mg 45 60 60 70 70 70 340 60 70 50 55 70

Ca 255 (270) (300) (520) (530) (460) (470) (300) (265) (270) (265) (265)

S 20 80,..°370... 945 1010880 " 855:0 500, 335 255, 125 85
Total - S 60 310 1050 685 400 235 S

7.3 Abblittern und Abbrockeln

Die Verwitterungsformen des Abblédtterns und Abbrockelns werden wegen ihrer dhnlichen
Ausbildung und ihrem analogen Auftreten beziiglich der iibrigen Verwitterungsformen zu einer
Gruppe zusammengefasst.

7.3.1 Ausbildung

Abblitterungen in Form diinner, oberflichenparalleler Gesteinsblitter, die sich einzeln oder
ibereinanderliegend abldsen, sind beim Plattensandstein hdufiger als beim Granitischen Sandstein.
Die Dicke der einzelnen Schichten betrigt minimal eine Kornschicht, maximal 1 mm (Plattensand-
stein, Fig. 33) bis 3 mm (Granitischer Sandstein, Fig. 26). Das Abblittern ist — im Unterschied
zur Schalenbildung — mit oberflichlich starkem Absanden kombiniert. Flichenhaftes Abblittern,
verbunden mit Epsomitausbliihungen unter den sich abrollenden Schichten, ist am Plattensand-
stein in Martinsbrugg besonders schon ausgebildet (Fig. 33). Das Abbléttern findet sich hiufig als
Ubergangsform zwischen absandenden und oberflichlich intakten resp. schalenbildenden Berei-
chen: Durch Ausdiinnen oder sandigen Zerfall der Blitter geht es i Absanden iiber, durch Ver-
schwinden des oberflichlichen Absandens in Schalen (Fig. 24 und 25).

Abbrockeln in Form von flachen und in sich gelockerten, mm- bis cm-grossen Schuppen ist
bei Granitischen Sandsteinen und Plattensandsteinen verbreitet. (Der an Kalksteinen typische
Zerfall in isometrische und kompakte Gesteinstrimmer fehlt hingegen.) Diese Verwitterungsform
tritt analog zum Abbldttern in stark absandenden Zonen sowie deren Grenzbereich zu Schalen
auf. Damit ist Abbrockeln eine dem Abblittern sehr dhnliche Zwischenform (DE QUERVAIN,
1945, ordnet sie dem Abbldttern zu). — In schwach beregneten Fassadenteilen brockeln vorsprin-
gende Hocker der Bearbeitung neben absandenden Vertiefungen schalenartig ab (Fig. 9 und 10).
Die Rissflichen unter den Brockchen sind mit Gipsausblithungen bedeckt. Derartig flichenhaftes
Abbrockeln wird als Kombination zwischen Schalenbildung und Absanden aufgefasst. Eine wei-
tere Modifikation bildet sich an krustenbedeckten Bauteilen, indem vorspringende Kanten u.i.
als grossere Brocken abfallen (Fig. 14. Diese Form kann gleichermassen zur Krustenbildung ge-
rechnet werden, vgl. Kap. 7.6.1). In regengeschiitzten Fassadenbereichen sind Bossenkanten hiu-
fig tropfwasserbenetzt. Sie brockeln als lokale, auf Ecken und Kanten beschrinkte ”Schalen” ab.

7.3.2 Sulfatanreicherung

Die makroskopisch festgestellten Sulfatanreicherungen liegen beim Abblittern und Abbrok-
keln unmittelbar hinter der Oberflache, d.h. an der Absonderungsfliche zwischen dem Gesteins-
kern und den Blittern bzw. Brockchen. Abblittern ist jedoch zugleich mit Absanden und damit
oberflachlichen Sulfatanreicherungen verbunden. Beim Abbrockeln krustenbedeckter Reliefteile
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ist die oberflichliche Sulfatanreicherung in Form von Krusten ebenfalls offensichtlich. Die Sulfat-
verteilungen in den drei analysierten Profilen entsprechen dieser kombinierten Anreicherung: Die
Héchstkonzentrationen liegen wie bei Schalen im Innern, im Unterschied zu diesen ist jedoch die
Gesteinsoberfliche ebenfalls sulfatangereichert. Die Proben B 11A und B 11B stammen von einem
abblitternden Bereich in Martinsbrugg (vgl. Fig. 33). Probe H 46A wurde in einem flichenhaft
abbrockelnden Bereich am Hauptbahnhof entnommen.

Probe B 114 Fig. 52a, Tabelle 17a): Die maximalen S-, Mg- und Ca-Anreicherungen in 0.5 cm Tiefe ent-
sprechen den Ausblithungen von Epsomit vermischt mit Gips unter den sich ablésenden Blittern. Dahinter fillt
der S-Gehalt sehr steil ab und erreicht in 6 cm Tiefe ein konstantes Grundniveau von 50 ppm. Die Mg- und Ca-
Kurven verhalten sich analog. Na ist an der Oberfliche ebenfalls stark angereichert, fillt aber im Innern viel flacher
ab als S. Deshalb scheint eine Natriumsulfat-Verbindung eher ausgeschlossen. K ist im ganzen Profil konstant und
niedrig. Das hohe Ca-Grundniveau (550 ppm) ist auf Calcitlosung zuriickzufiihren (vgl. 3.2.1.1).

Probe B 11B (Fig. 52b, Tabelle 17b) wurde an der Felsrippe unmittelbar neben B 11A entnommen: Im Ge-
gensatz zu A sind die S- und Ca-Anreicherungen hier sehr breit und tiefliegend bei verhiltnismissig niedrigen Mg-
Gehalten. Die S-Gehalte liegen in 0 — 9.5 c¢m Tiefe iiber 1000 ppm mit einem Maximum von 3780 ppm bei 4 cm
(entspricht ca. 2% Gips, der in Kérnerpraparaten mikrochemisch reichlich nachgewiesen werden konnte. Wie Po-
rengrossenverteilungen in Fig. 71 zeigen, geht dieser breiten Sulfatanreicherung eine entsprechende Auflockerung
parallel: Der Bohrkern ist im dussersten Bereich stark und in 7 cm Tiefe gegeniiber dem Innern bereits deutlich
aufgelockert.) Na ist zwischen 2 cm und 9.5 cm Tiefe ebenfalls stark angereichert, wobei die Zuordnung zu einer
bestimmten Verbindung fraglich bleibt. Wie in A sind die K-Gehalte relativ konstant und niedrig.

Damit wird klar, dass sich Verteilungen mobiler Salze im Felsprofil entsprechend dem Felsrelief auf kiir-
zeste Distanz dndern kénnen: Im zuriickversetzten Bereich (Probe A) ist vorwiegend Magnesiumsulfat unmittel-
bar hinter der Oberfliche, im vorspringenden Bereich (Probe B) dagegen hauptsichlich Calciumsulfat in grosserer
Tiefe angereichert.

Tabelle 17: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Proben B 114 und B 11B

a)B1I1A

Tiefe (cm): 0.2 0.5 1 2 3 4 5 6 8 11 15.5

(ppm) Na 1000 860 690 780 720 690 620 540 410 270 210
K 250 170 195 190 190 180 160 175 17055170 175
Mg 410 10000 300 180 130 110 100 100 110 120 120
Ca (1600) (3000) (1100) (600) (600) (600) (550) 550 550 550 550
S 5040 19600 2610 450 220 100 60 50 50 50 50

b)B 11B

Tiefe (cm): 0.5 15 2 3 4 5 6 7 9.5

(ppm) Na 160 210 380 600 970 950 900 890 730
K 160 150 175 215 250 190 200 210 200
Mg 180 190 240 280 410 400 380 320 170
Ca (1000) (1100)  (1250)  (1250)  (1300) (1250) (1150) (1000) (600)
S 1670 2440 2910 3220 3780 3420 2850 2460 1250

(Werte in Klammern zu tief)
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Fig. 52: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe B 11 (vgl. Tabelle 17). Abblitternder Plattensandstein,
Martinsbrugg (vgl. Fig. 33). Probe B 11A (a) wurde an flichenhaft stark abblitternder Stelle, Probe B 11B (b) an
der Felsrippe unmittelbar daneben entnommen. *Werte bei punktierter Linie zu tief.
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Probe H 46A (Fig. 53, Tabelle 18) stammt von einem intakten Quader unmittelbar neben flichenhaft ab-
bréckelnden oder stark sandenden (vgl. H 47): Sehr hohe S- und Ca-Konzentrationen liegen in 0 — 3 cm Tiefe,
wihrend Na, K und Mg nicht angereichert sind. In einem Diinnschliff konnte Gips in Form von 20 — 50 um grossen
Aggregaten in den Zwickelporen festgestellt werden. (Der Gipsnachweis im Diinnschliff beruht auf der morpholo-
gischen Ubereinstimmung der Aggregate mit Gipsausblithungen im Streupriparat, wo sie nach Zugabe von Salz-
sdure optisch identifiziert werden kénnen.)

Die Verwitterungsresistenz dieses Quaders scheint analog zu Probe H 40B mit seiner grossen Makroporosi-
tit zusammenzuhingen (vgl. Fig. 63): Obwohl nidmlich Gips in 1 ¢m Tiefe stark angereichert ist ( 5100 ppm S
entsprechen ca. 2.5% Gips), fiillt er die Makroporen nur teilweise aus.

ppm
10000
8000 -
e B e i T g P e Na
4 g
i B B TR i e e e i .
2000 4 / -
080 S s & T b g s g L el el L i =
s Lo Ca*
800 - “
600 -
400
200 -
o/
P e S
= - . T T T T 7~ T [r—
9 ” 4 6 8 10 12 14 6 8 20 cm

Fig. 53: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 46A (vgl. Tabelle 18). Intakter Quader unmittelbar
neben absandenden und -brockelnden (vgl. H 47A). Granitischer Sandstein, Hauptbahnhof, N-Fassade Aufnahme-
halle. ¥*Werte bei punktierter Linie zu tief.

Tabelle 18: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 46A

Tiefe (cm): 0.2 1 2 3 4 5 6

(ppm) Na 40 70 70 70 75 80 85
K 125 280 240 210 220 220 220
Mg 60 100 100 90 80 80 80
Ca (740) (2080)  (1070) (510) (370) (275)  (280)
S 1500 5100 2200 870 395 295 225

(Werte in Klammern zu tief)
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7.4 Aufblittern

Beim Aufbldttern sondern sich mm- bis cm-méchtige Schichten parallel zu Mergellagen und
anderen Unstetigkeitsflichen ab. Damit verlaufen die Trennflichen grundsitzlich unabhingig zur
Gesteinsoberfliche, was diese Verwitterungsform wesentlich von der Schalenbildung und dem
Abblittern unterscheidet. Die Sonderstellung des Aufblidtterns kommt auch darin zum Ausdruck,
dass es sowohl in oberflichlich benetzten als auch in feuchten (nicht aber trockenen) Bereichen
entsteht und je nach Exposition mit weiteren Verwitterungsformen kombiniert sein kann. Wie
sein Name andeutet, zeigt der Plattensandstein wegen der hdufigen glimmerreich-siltigen Zwi-
schenlagen eine ausgeprigte Aufblitterungstendenz. Beim Granitischen Sandstein sind die petro-
graphischen Voraussetzungen zum Aufblittern selten gegeben, weshalb es hier nur vereinzelt vor-
kommt.

7.5 Absanden

7.5.1 Ausbildung

Beim Absanden zerfillt der Sandstein in Sandkorner oder stark gelockerte Kornaggregate.
An Bauwerken wie Naturaufschliissen beider Sandsteintypen ist Absanden die hiufigste Verwitte-
rungsform. Abblittern, Abbrockeln, Krusten und Ausblithungen sind mit Absanden verbunden.
Unter der Lupe erscheint die absandende Oberfliche als stark gelockertes Sandkornaggregat, wo-
bei Kornzwickel und -fugen von Ausblilhungssalzen erfiillt sind. Bei flichenhaft absandenden
Quadern an regengeschiitzten Fassaden in stidtischer Umgebung sind neben weissem, pulverigem
Gips schwarze Staubpartikel in feinster Verteilung (weniger als 1%) erkennbar. Die Gefiigelocke-
rung erfasst z.T. nur die dusserste Kornschicht, z.T. reicht sie mehrere mm bis cm tief. Fig. 54
zeigt eine tiefgreifend aufgelockerte Probe im Querschnitt. Das Gefiige ist durch eine Schar ober-
flichenparalleler Risse mit nach innen zunehmenden Abstinden bis ca. 4 mm Tiefe stark aufge-
lockert. Die Risse sind teilweise bis vollstindig mit krypto- und mikrokristallinem Gips gefiillt
(Fig. 55). Tabelle 19 fasst die im Diinnschliff beobachtete Auflockerung und Gipsanreicherung
zusammen. Dieser Gesteinzerfall ist in den untersuchten Fillen nicht mit Auflésungserscheinun-
gen verbunden.

Fig. 54: Querschnitt durch stark
absandende Oberfliche (Granitischer
Sandstein, Probe H 47B, Hauptbahn-
hof, N-Fassade Aufnahmehalle). Der
im Fluoreszenzlicht gesehene Diinn-
schliff zeigt gegen aussen (rechts)
hidufigere und breitere, oberflichen-
parallele Risse (hell). Bildbreite 7 mm.
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Fig. 55: Diinnschliffzeichnung eines
Details aus Fig. 54, 1 mm hinter der
absandenden Oberfliche. Ein Riss
zwischen detritischen Kérnern (1)
wird durch Gipsaggregate (2)
stellenweise vollstindig ausgefiillt.
3) Algen. Bildbreite 0.28 mm.

Tabelle 19: Gefiigelockerung und Gipsanreicherung beim Absanden

(Granitischer Sandstein, Diinnschliff der Probe H 47B von 0 — 35 mm Tiefe)

Auflockerung:
Tiefe (mm) 0-3 3-4 4-9 9 -35
Oberflichenparallele Risse Nicht orientierte Risse
bis 100 um breit; bis SO um breit bis 20 um bis 5 um breit
in sich gelockerte, und mehrere breit und und 0.5 mm lang,
100-500 um dicke mm lang. 1 mm lang, vereinzelt.
Kornpakete gegen innen
absondernd. spirlicher.
Die Uberginge sind fliessend.
Gipsanreicherung:

Tiefe (mm) 0-6

Filzige Aggregate aus 10-50 um langen Fasern, Risse
und Kornzwickel lokal vollstindig ausfiillend. Die
Gipsaggregate sind an der Oberfliche bis 300 um gross
und hiufig, im Innern kleiner und seltener.

Tiefe (mm) 0-35 L i . -
Rundliche, 10-150 um grosse, kryptokristalline Klimpchen in Rissen und Zwickelporen.

An der Oberfliche hiufig, gegen innen kleiner und seltener.

Ein gegebenes Relief wird durch flichenhaft gleichmassiges Absanden gerundet und eingeeb-
net (Fig. 41). Verstirktes Absanden in Vertiefungen akzentuiert die Unebenheiten und fiihrt zu
Zellenverwitterung (Fig. 33, 34), einer in Naturaufschliissen hiufigen, an den untersuchten Bau-
werken jedoch nur ansatzweise beobachteten Verwitterungsform. An ebenen Mauerflichen kon-
nen rinnenférmige Vertiefungen ebenfalls durch lokal verstirktes Absanden entstehen, so bei-
spielsweise seitlich Sickerwasserstellen oder im Grenzbereich der Bodenfeuchte. Aushohlungen
und Rinnen zeichnen sich durch stirkere Anreicherungen und/oder haufigere Prisenz von Magne-
sium- oder Natriumsulfat an der Oberfliche dieser Stellen aus. Die unmittelbar umgebende Mauer-
oder Felsfliche aber bleibt — wenn auch z.T. in sehr gelockertem Zustand (vgl. Kap. 7.3.2, Probe
B 11B) — oberflichlich erhalten. Hier fehlen entsprechende Ausblithungen.
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7.5.2 Sulfatanreicherung

Die beiden analysierten Absandungsprofile zeigen oberflichliche Sulfatanreicherungen, was
sich mit der makroskopischen Feststellung von Ausbliihungen deckt. Beim Absanden, das mit
tiefgriindiger Auflockerung verbunden ist, reicht die oberflichliche Sulfatanreicherung mehr als
3 cm tief (Probe H 47A, Hauptbahnhof). Bei der auf die dusserste Kornschicht beschrinkten Auf-
lockerung hingegen ist der Sulfatgehalt bereits unmittelbar hinter der Oberfliche sehr gering (Pro-
be W 11A, Uznaberg).

Probe H 47A (Fig. 56, Tabelle 20): S und Ca sind in absandendem Material und der Gesteinsoberfliche ex-
trem angereichert (4600 ppm S entsprechen 2.5% Gips). Dahinter fallen diese Kurven bis 3 cm Tiefe rasch ab. Sie
entsprechen der bereits erwdhnten Gipsanreicherung im Oberflichenbereich (Tabelle 19). Die Na-, K- und Mg-
Werte liegen im ganzen Profil tief.

Interessant ist der Vergleich mit Probe H 46A (Fig. 53), die aus einem analog exponierten, aber intakten
Quader stammt: Bei H 46A sind die fast identischen Element-Verteilungen wie bei H 47A um rund 1 ¢m nach in-
nen verschoben. Die unterschiedlichen Anreicherungstiefen wie auch das unterschiedliche Verwitterungsverhalten
der beiden Quader kénnten mit deren grossen Porosititsdifferenz zusammenhingen (Fig. 63): bei der “anfilligen”
Probe H 47 ist die Makroporositit 60% geringer als bei der “resistenten” Probe H 46.
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Fig. 56: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 47A (vgl. Tabelle 20). Stark absandender Quader aus
Granitischem Sandstein, Hauptbanhof, N-Fassade Aufnahmehalle. *Werte bei punktierter Linie zu tief.
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Tabelle 20: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 47A

Tiefe (cm): a b 0.2 1 2 3 4

(ppm) Na 50 80 70 70 75 70 85
K 270 340 240 220 210 170 240
Mg 90 80 110 110 90 70 70
Ca (2250) (515) (2280) (740) (480) (270) (315)
S 5650 890 4600 1850 950 325 205

a absandendes Material im Bereich der Quaderfuge
b auf ganzer Quaderfliche gelockerte Brockchen

(Werte in Klammern zu tief)

Probe W 11A (Fig. 57, Tabelle 21): Im abfallenden Sand, der mit Gipsausblithungen durchsetzt ist, sind die
S- und Ca-Konzentrationen entsprechend hoch. Die darunterliegende Felsoberfliche — sie erscheint kompakt wie
der unverwitterte Fels — weist einen sehr niedrigen S-Gehalt auf, der bis 3 cm Tiefe auf ein konstantes Niveau von
20 ppm sinkt. Na, K und Mg sind an der Oberfliche sehr schwach angereichert.
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Fig. 57: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe W 11A (vgl. Tabelle 21). Stark absandende Felsoberfliche
in Uznaberg (Granitischer Sandstein). Die Auflockerung ist hier auf die dusserste Kornschicht beschriinkt. *Werte
bei punktierter Linie zu tief.
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Tabelle 21: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe W 11A

Tiefe (cm): a 0.2 1 2 3 -+ 5 6 8
(ppm) Na 65 7.5 60 55 55 50 45 45 45
K 125 190 155 150 155 140 155 140 145
Mg 220 180 150 130 130 120 110 110 110
Ca (5900) (280) (310) (340) 350 350 355 355 360
S 13800 120 75 55 20 20 20

a absandendes Material
(Werte in Klammern sind zu tief)

7.6 Krusten
7.6.1 Ausbildung

a) Gipskrusten

Die Gipskrusten bestehen aus Gips vermischt mit wechselnden Anteilen an Gesteinskompo-
nenten und gesteinsfremden Partikeln. In stidtischer Umgebung erscheinen sie durch eingelager-
ten Staub meist grau bis schwarz (Fig. 13), in Naturaufschliissen sind sie dagegen weiss (Fig. 43).
Die anfinglich fest auf der Gesteinsoberfliche haftende Kruste 16st sich mit zunehmender Dicke
(meist unter 1 mm) von der Unterlage ab, wobei die Gesteinsoberfliche normalerweise mitgeris-
sen wird. Unter abgelosten Krusten sandet sie ab und kann bis mehrere mm (z.T. cm) tief aufge-
lockert sein. Thre Beschaffenheit ist analog zu absandenden Oberflichen: Das gelockerte Sand-
kornaggregat ist von weissem, kryptokristallinem Gips durchsetzt. In dieser Zone — wie iibrigens
auch an der Krustenoberfliche — finden sich z.T. Ausblithungen von Natriumsulfat oder Magne-
siumsulfat. Krustenoberflichen sind glatt, hockerig bis fein veristelt (Fig. 58). Sehr diinne Krusten
(um 0.1 mm) weisen glatte (bzw. der Gesteinsoberfliche angepasste) Oberflichen auf. Indem sich
die Kruste ungleichmissig verdickt und zudem blasenartig von der Unterlage zu 16sen beginnt,
wird sie hockerig. Bei sehr dickem Gipsbelag (mehrere mm bis 1 cm) entwickelt sie sich zu koral-
lenartig veristelten Formen.

Fig. 58: Gipskrusten-Querschnitt
(schematisch). Entwicklung vom diinnen,
glatten Uberzug bis zu dicken, veristelten
Formen. Hiufig in 6rtlicher Anordnung
seitlich oberflichlicher Sickerwasserstellen
zu finden (benetzte Fliche rechts vom Bild).




Der Aufbau von Gipskrusten ist sehr variabel. Ein diinner Gipsbelag (um 0.1 mm) kann mit
einer mehrere mm michtigen, von der Unterlage gelosten Gesteinsschicht verbunden sein, oder
die mehrere mm dicke Kruste kann vorwiegend aus Gips bestehen. In einem Krustenquerschnitt
finden sich (von innen nach aussen) oft alle Ubergiinge zwischen der dussersten Gesteinsschicht,
deren Intergranularporen und Risse teilweise gipsgefiillt sind, bis zur Gipsmatrix mit isolierten Ge-
steinskomponenten.

Der Gips bildet im Krusteninnern einen Filz aus 10 — 20 um langen, zu Kornoberflichen
teilweise radial angeordneten Fasern. Gegen aussen wird er allmidhlich oder in abruptem Wechsel
grober kristallin. An der Oberfliche sind es oft iiber 100 um (im Extremfall iiber I mm) lange Na-
deln, die in Biischeln nach aussen gerichtet sind (Fig. 59).

Fig. 59: Querschnitt durch eine abgeldste Gipskruste, Aussenseite oben (Diinnschliff von Probe H 14, vgl. Fig. 13).

Innere Zone (unten): In der Matrix aus krypto- bis mikrokristallinem Gips vermischt mit Staubpartikeln sind iso-

lierte Gesteinskorner eingebettet. Aussere Zone (oben): Makrokristalliner Gips vermischt mit Staubpartikeln. Die
Staubpartikel sind im dusseren Bereich beider Zonen angereichert. Bildbreite 2.8 mm.

Die in Krusten eingelagerten Gesteinskomponenten sind im Vergleich zum Gesteinskern
meist unverindert. Einzelne Kémer sind zerbrochen, Glimmer z.T. aufgeblittert (mit quer zum
Spalt stehenden Gipskristallen). Am Hauptbahnhof sind Calcit- und Dolomitkérner im dussersten
Krustenbereich hiufig, Quarz- und Feldspatkémer vereinzelt deutlich angeldst. Die angelosten
Kornoberflichen sind oft nach aussen gerichtet. (Stark angeloste Quarz- und Feldspatkdrner, wie
sie JEANNETTE, 1979, in Gipskrusten am Strassburger Miinster beschreibt, wurden indessen nicht
beobachtet).

Im Gips eingelagerte gesteinsfremde Partikel firben die Krusten dunkel. Im wasserunloslichen
Anteil einer schwarzen Kruste (Probe H 14) ist eine 20 — 50 ym grosse Fraktion deutlich ange-
reichert. Sie enthilt

— 50% opake Komer, die eckig bis stengelig, rundlich, kugelig bis kompliziert gegliedert sind.
Es handelt sich um Kohle- und Russ-, daneben um Schlacke- und andere Staubpartikel. Beim
Glithen der Probe verbrennen sie grosstenteils.

— 50% farblose und gefarbte, meist eckige Korner aus Quarz, Feldspiiten, Calcit und Dolomit,
Chlorit und anderen Gesteinsmineralen. Es ist ungewiss, zu welchen Teilen dieses Material
direkt aus der Unterlage bzw. von aussen (andere Bauteile, Atmosphire) in die Kruste ge-
langte.

(FASSINA, LAZZARINI & BISCONTIN, 1976, fanden éhnliche Zusammensetzungen in Gipskrusten
Venedigs.) — Weitere Komponenten in Gipskrusten sind Organismen, die hier allerdings nur Spo-
radisch untersucht wurden: In Naturaufschliissen sind Krusten hiufig von Griinalgen besiedelt, am
Hauptbahnhof wurden verschiedene Algenformen (u.a. Kieselalgen) festgestellt. Ober- und Unter-
flichen dicker Krusten waren hier von Pilzgeflechten iiberspannt.
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Mit ca. 1% eingelagerter opaker Teilchen erscheinen die Krusten makroskopisch grau, ab ca.
10% dunkelgrau bis schwarz. Die Schwirzung variiert stark

a) regional,

b)im Grossenbereich der Fassade und

c¢) im Krustenquerschnitt:

a) In stédtischer Umgebung sind Gipskrusten generell dunkel, in Naturaufschliissen dagegen
weiss (durch Algen z.T. griinlich oder durch Eisenhydroxid bridunlich verfirbt).

b) Die dunkelsten Krusten bilden sich in ausgeprigten Windexpositionen (z.B. an Gesimsun-
tersichten von Aussenfassaden), wihrend sie in windgeschiitzten Bereichen (z.B. Innenhoffassaden)
heller grau bis farblos sein konnen. Helle Krusten scheinen generell einen sehr diinnen Gipsbelag
aufzuweisen.

c¢) Bei dunklen Krusten sind die opaken Partikel gegen aussen zunehmend angereichert (Fig.
59). Krustenoberflichen erscheinen schwarz, wihrend innere Krustenteile und Unterflichen weiss
sind. Stark gegliederte, dunkle Krusten sind an herausragenden Veristelungen schwarz und an tie-
ferliegenden Reliefstellen gelblichbraun gefirbt.

Die farblosen Gipskrusten bei einem pyritreichen Quader der Lokalitit Auf-der-Mauer (Fig.
27) unterscheiden sich sowohl nach ihrer Ausbildung (klare makrokristalline Aggregate) als auch
nach ihrer Exposition (beregnete Fliche) von normalen Gipskrusten. Sie wurden hier als Einzel-
fall beobachtet.

b) Epsomitkrusten

In den Aufschliissen Martinsbrugg, Uznaberg und Chatzenrietli wurden Epsomitkrusten be-
schrieben: Die anfinglich lockeren Epsomitausbliihungen verdichten sich in Nischen und an feucht-
schattigen Fliachen innert weniger Monate zu Krusten. Unter 1 mm dicke Krusten 16sen sich bla-
senartig von der Unterlage ab. Dickere (um 1 mm) Krusten enthalten oft iiberwiegend Gesteins-
sand und l6sen sich wie Gesteinsbldtter. Bereiche mit Epsomitkrusten sanden zugleich stark ab.
Auf Plattensandstein (Martinsbrugg) gehen Epsomitkrusten in Abblittern iiber. — Ahnliche Bil-
dungen wurden an Bauwerken nicht beobachtet.

7.6.2 Sulfatanreicherung

Die Sulfatverteilung hinter krustenbedeckter Oberfliche wurde an einem Profil untersucht.
Es handelt sich um Probe H 84 vom Hauptbahnhof. Sie wurde an der in Fig. 5 abgebildeten Stelle
entnommen, die vom Pfeilerinnern stark durchfeuchtet wird. Gipskrusten, die lokal von Natrium-
sulfat-Ausblithungen bedeckt oder unterlagert sind, 16sen sich hier in 2 mm dicken Flocken. Beim
Zerkleinern der Probe erwies sich das Gestein bis 2 cm Tiefe sehr briichig und bis 5 cm Tiefe ge-
geniiber dem Innern deutlich gelockert. Der Gipskruste entsprechend zeigt das Profil eine ausge-
pragt oberflichliche Sulfatanreicherung (Fig. 60, Tabelle 22):

In der Kruste ist der S-Gehalt maximal (16000 ppm entsprechen 9% Gips). Er fillt bis 2 cm Tiefe sehr steil
ab und erreicht bei 5 cm ein Grundniveau von 20 ppm. Damit ist Sulfat nur in der dussersten, stark gelockerten
Zone angereichert. Die zu S analoge Ca-Anreicherung lisst vermuten, dass es sich um Calciumsulfat handelt, wobei
die Bedeutung des grossen Ca-Uberschusses in der Kruste fraglich ist. Der oberflichlich ebenfalls hohe Na-Gehalt
(1140 ppm) konnte den makroskopisch festgestellten Natriumsulfat-Ausblithungen entsprechen. Verglichen mit S
sinken Na und K gegen innen viel flacher ab und weisen in 11.5 cm Tiefe relativ hohe Gehalte um 300 ppm auf.
Damit scheinen sie in Verbindungen vorzuliegen, deren Anionen hier nicht analysiert wurden. Die Mg-Gehalte
sind im ganzen Profil gering.
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Fig. 60: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 8A (vgl. Tabelle 22). Krustenbedeckter Quader (Grani-
tischer Sandstein) aus einem Bereich mit durchsickerndem Wasser an der E-Fassade des Hauptbahnhofes (vgl. Fig.

5). *Werte bei punktierter Linie zu tief.

Tabelle 22: Element-Verteilungen im Wasserauszug, Probe H 8A

Tiefe (cm): 0.1 0.3 1 2 3 4 5 6 8 11
(ppm) Na 1450 560 540 420 380 340 310 310 290 300
K 510 730 710 630 560 540 490 440 370 340
Mg 20 140 70 50 45 45 45 45 45 55
Ca (46100) (500) (245) (200) (190) (190) 200 190 200 215
S 16000 2100 390 75 35 15 20

(Werte in Klammern zu tief)

7.7 Ausbliihungen

7.7.1 Ubersicht

Da die meisten der beschriebenen Gefiigelockerungen mit Salzanreicherungen verbunden sind,
wurden Ausbliihungen bereits im Zusammenhang mit Schalen, Abblattern und Abbrockeln, Ab-
sanden und Krusten erwihnt. Es handelt sich dabei um Calcium-, Magnesium- und Natriumsulfat.
In Tabelle 23 sind die nachgewiesenen Salze zusammengestellt. Zum Vergleich sind der Tabelle
weitere in Mauerwerken wichtige Ausblithungssalze beigefiigt, die hier nicht festgestellt wurden.
In Tabelle 24 sind die identifizierten Salze nach Lokalititen geordnet. Diese Liste ist sicher un-
vollstindig, da viele Lokalitdten nicht systematisch untersucht wurden. — Die Beobachtungen
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lassen vermuten, dass Granitische Sandsteine und Plattensandsteine in Bezug auf die Salzzusam-
mensetzung etwa gleichwertig sind. Gipsausblithungen sind generell am weitesten verbreitet. Sie
unterscheiden sich in ihrem Auftreten und Verhalten stark von den leichtloslichen Natrium- und
Magnesiumsulfaten. Bassanit wurde nur einmal identifiziert, ndmlich als 1 mm breiter Hof um ein
rostiges (pyrithaltiges?) Mineralkorn, umgeben von Gipsausblithungen. Wihrend Natriumsulfat an
Bauwerken in stidtischer Umgebung vorwiegt, ist Magnesiumsulfat in Naturaufschliissen hdufiger.

Tabelle 23: Ausbliihungssalze

Karbonate: Natrit Na2C03'10H20
Thermonatrit N32C03-H20
Nahcolit NaHCO3
Trona Na3H(CO3)2~2H2O
Sulfate: Gips* CaSO4-2H20
Bassanit* CaSO4- 1/2H20
Epsomit* MgSO4-7H20
Hexahydrit* MgSO4-6H20
Kieserit MgSO4-H20
Mirabilit* N32504-10H20
Thenardit* NaZSO4
Arcanit KZSO4
Astrakanit NazMg(SO4)2‘4H20
Picromerit K2Mg(SO4)2'6H20
Syngenit K2Ca(SO4)2-H20
Glaserit K:,‘Na(SO4)2
Chloride: Halit NaCl
Sylvin KCl1
Nitrate: Nitrocalcit Ca(NO3)2‘4H20
Nitromagnesit Mg(NO3)2~6H20
Nitronatrit NaNO3
Nitrokalit KNO3
Ammonsalpeter NH4NO3

* in dieser Arbeit nachgewiesen
iibrige: in Mauerwerken hiufig, aus ARNOLD (1981)

7.7.2 Gips

Gipsausblithungen bestehen in feinster Verteilung aus makroskopisch kaum sichtbaren weissen
Punkten, in stirkeren Anreicherungen verleihen sie der Gesteinsoberfliche einen weisslichen
Schimmer. Die lockeren Aggregate sind kryptokristallin. Als punktférmige Haufchen sitzen sie in
Kornzwickeln und Vertiefungen, die umgebenden Korner wegstossend; stirker angereichert bil-
den sie ein lockeres Aggregat aus Gips und Sandkdrnern.

An Bauwerken sind Gipsausblilhungen in feinster Verteilung sehr hidufig, so beispielsweise
auf flichenhaft absandenden Quadern in regengeschiitzten Bereichen. Sie finden sich aber in glei-
cher Ausbildung auch auf der Riickseite und darunterliegenden Gesteinsoberfliche hinter Gips-
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krusten, abbréckelndem Material und Schalen (hier nicht als eigentliche Ausbliihungen, sondern
als Subfloreszenzen im weiteren Sinn zu bezeichnen). Seitlich Sickerwasserstellen kor,nmen im
Grenzbereich der Durchfeuchtung sehr unscheinbare Ausbliihungssiume vor, sie sind jedoch an
B_auwerken zugunsten von Gipskrusten eher selten. In Naturaufschliissen sind Gipsausblithungen
v1'el auffilliger als an Bauwerken. Um pyrithaltige Gesteinszonen und seitlich damit verbundener
Sickerwisser bilden sie — meist neben Magnesium- oder Natriumsulfat — relativ dicke (bis ca
1 mm), weisse Uberziige. Bei schwacher oberflichlicher Benetzung (z.B. durch Sickerwasser) ver:
dichten sich die Ausblithungen zu Krusten.

Gipsausblithungen unterscheiden sich in ihrem értlichen Auftreten und Verhalten wesentlich
von Magnesiumsulfat- und Natriumsulfat-Ausblithungen: Seitlich oberflichlicher Sickerwisser
reichern sich innen Gips, aussen die leichter 16slichen Sulfate an. Gipsausblithungen sind praktisch
stationdr, d.h. sie verschwinden nur durch stirkere Benetzung (oder durch Abfallen), nicht aber
bei Schwankungen der Luftfeuchtigkeit. Mit Gipsausbliihungen verbundenes Absanden scheint
allgemein weniger intensiv zu sein als Absanden mit Magesiumsulfat- und Natriumsulfat-Ausblii-

hungen.

Tabelle 24: Fundstellen und Art der Ausbliihungen

Lokalitit Identifizierte Ausblithungen
s = § & §
s Tl = g
& FQucDe B B
CRIRY. UL RO R e -
Bauwerke:
Hauptbahnhof (G) X X X
Hauptpost (G) 5
Konservatorium (G) X
Archiologisches Institut (G) X X
Ziirich, Kiinstlergasse (G, P) X
Ziirich, Auf der Mauer (G) X
Naturaufschliisse:
Martinsbrugg (P) X X X X
Uznaberg (G) X X
Chatzenrietli (G) b4 X
Fuchsloch (P) X X
Nuolen, Guntliweid (G) X
Bich, Steinbruch (P) X X
Unteriigeri, Waldheim (G) X X X
Luzern, Gletschergarten (P) G X X

(G) auf Granitischem Sandstein
(P) auf Plattensandstein

87



7.7.3 Natriumsulfat und Magnesiumsulfat

a) Natriumsulfat

Mirabilit bildet Rasen aus nadeligen, farblosen Kristallen, Thenardit weisse, pulverige Uberzii-
ge (wohl meist durch Dehydratation aus Mirabilit enstanden). Oft werden beide Formen im dm-
Bereich nebeneinander gefunden. Mirabilitnadeln verformen sich zu krummen Fiden und skelett-
artigen Aggregaten, im Raumklima zerfallen sie rasch zu kryptokristallinem Thenardit.

Natriumsulfat erscheint an Bauwerken hiufig im Bereich von Fugenmorteln, Aufmodellierun-
gen und anderen portlandzementhaltigen Stellen. Aufgrund zahlreicher Salzbestimmungen an
Bauwerken aus verschiedenen Konstruktionsmaterialien ist es in der Region Ziirich viel haufiger
als Magnesiumsulfat (ARNOLD, 1975). DE QUERVAIN (1945) fand die beiden Salze im Stadtge-
biet von Zirich unabhidngig vom Gesteinstyp jeweils quartierweise dominierend. In Naturauf-
schliissen wurde Natriumsulfat u.a. in einem bodenfeuchten Bereich (Martinsbrugg, hier zusam-
men mit Magnesiumsulfat), aber auch in unmittelbarer Umgebung pyrithaltiger Kohleschmitzen
(Steinbruch Bich) gefunden. Eine wenigstens teilweise Stoffzufuhr aus “kiinstlichen” Quellen
(z.B. Sickerwasser von gesalzenen Strassen) ist dabei nicht auszuschliessen. — Das mit Natriumsul-
fat-Ausbliihungen verbundene starke Absanden wurde beschrieben.

b) Magnesiumsulfat

Magnesiumsulfat liegt normalerweise als Epsomit vor. In Martinsbrugg wurde an einer Stelle
zusammen mit Thenardit im Uberschuss Hexahydrit gefunden, und zwar nach einer lingeren
Trockenperiode und in sonnenbeschienener SW-Exposition. Epsomitausblithungen erscheinen in
feinster Verteilung als mehliger Anflug, stirker angereichert als flaumiger Rasen stengelig-nadeli-
ger, farbloser Kristalle. Sie verformen sich rasch zu kornigen und skelettartigen Aggregaten. In
unmittelbarer Umgebung pyritreicher Gesteinszonen bilden sich bis mehrere mm méchtige, mit
Sandkommern durchsetzte Salzpolster. Sie sind hier oft gelbbraun verfarbt. In starker durchfeuch-
teten Zonen verfestigen sich die Ausblilhungen innert weniger Monate zu Epsomitkrusten.

An Bauwerken und in Naturaufschliissen finden sich im Bereich pyrithaltiger Gesteinszonen
meist Magnesiumsulfat-Ausblithungen. Damit wiegt Magnesuim- gegeniiber Natriumsulfat in den
untersuchten Naturaufschliissen deutlich vor. An Bauwerken war die Quelle magnesiumsulfathal-
tiger Sickerwisser nicht immer ersichtlich. Im anstehenden Plattensandstein tritt Magnesiumsul-
fat auch lagenweise in scheinbar homogenen Binken ohne deutliche Pyritanreicherungen auf (Fig.
44). Die Ausbliihungen sind generell mit starkem Absanden oder (als Subfloreszenzen) Abblit-
tern verbunden.

c) Mobilitdt der leichtléslichen Sulfate

Magnesium- und Natriumsulfat sind entsprechend ihrer Loslichkeit sehr mobil. Sie erscheinen
periodisch an der Mauer- bzw. Felsoberfliche, d.h. sie wandern im Profil und entlang der Ober-
fliche (ARNOLD, 1976). An Bauwerken treten die Ausblilhungen bevorzugt zwischen Dezember
und Mai bei trockener Witterung auf. Die Intensitdt der Ausbliihungen schwankt sehr stark inner-
halb einer Ausbliihungsperiode (Oszillationen von Tagen bis Wochen) sowie von Jahr zu Jahr (DE
QUERVAIN, 1945). In der Zeit vom Dezember 1976 bis Mai 1981 erschienen die Ausblithungen
im Raum Ziirich gesamthaft relativ schwach bis missig (verglichen mit der starken Ausblithungspe-
riode Winter 1975/76, miindl. Mitt. Dr. A. Arnold). Sie traten an vielen Stellen gleichzeitig oder
mit Differenzen von wenigen Tagen, und zwar jeweils schubweise hervor. In Naturaufschliissen
sind die am Bauwerk festgestellten jahreszeitlichen Tendenzen mehr oder weniger verwischt, da
sie durch stirker schwankende Befeuchtungen (austretende Kluftwisser!) modifiziert sind. Auf
rasch trocknenden, sonnenexponierten Flichen erscheinen die Magnesiumsulfat-Ausblithungen
selten, in feuchtschattigen Bereichen z.T. ganzjihrig.
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7.8 Zusammenfassung

Am Bauwerk und im Naturaufschluss sind die meisten der untersuchten Verwitterungser-
scheinungen von Sulfatanreicherungen begleitet. Gips, z.T. vermischt mit Magnesium- und Natri-
umsulfat, reichert sich im Profil (senkrecht zur Oberfldche) dort an, wo das Gefiige des Sandsteins
zerstort wird: Anreicherung an der Oberfliche fithrt zu Absanden, Krusten und Ausbliihungen,
Anreicherung im Innern zu Schalen, Anreicherung sowohl im Innern als auch an der Oberfliche
zu Abblittern und Abbrockeln. Die Sulfatanreicherungen liegen generell in den dussersten 10 ¢cm
des Verwitterungsprofils. Unter dem Mikroskop sind Gipsanreicherungen in Form von krypto- bis
mikrokristallinen Aggregaten im Porenraum erkennbar. Diese Anreicherungen werden in der ent-
sprechenden Profilzone schon vor dem sichtbaren Zerfall beobachtet.

Beim Aufblittern verliuft die Gefiigelockerung im Gegensatz zu den iibrigen Verwitterungs-
formen nicht unbedingt oberflichenparallel, sondern parallel zu Unstetigkeitsflichen des Gesteins
(meist siltigen oder glimmerreichen Lagen).

Wihrend Gipskrusten in Naturaufschlissen weiss sind, werden sie an Bauwerken in stidti-
scher Umgebung durch Staubpartikel schwarz gefirbt. Gipsausblithungen sind an Bauwerken in
feinster Verteilung, in Naturaufschliissen auch in stirkeren Anreicherungen weitverbreitet. Natri-
umsulfat erscheint an Bauwerken in stidtischer Umgebung hédufiger als Magnesiumsulfat, wihrend
in Naturaufschliissen Magnesiumsulfat deutlich iiberwiegt.

Starke Mineralauflésungen sind auf die Oberflichenzone von Sandsteinen in beregneter Ex-
position und stidtischer Umgebung beschrinkt: Calcit und Dolomit werden im Verlaufe von
Jahrzehnten bis 5 mm, Feldspite und Chert bis ca. | mm Tiefe angeldst. Ausserdem sind Calcit-,
Dolomit-, Feldspat- und Quarzkdmer in Gipskrusten stiddtischer Umgebung z.T. deutlich angelost.

Damit standen Sulfatanreicherungen bei der Beschreibung typischer Verwitterungserschei-
nungen an den untersuchten Bauwerken und Naturaufschliissen im Vordergrund. Weitere Verwit-
terungsfaktoren, wie beispielsweise der Frost, konnen bei diesen Erscheinungen natiirlich nicht

ausgeschlossen werden.

8. Porenraum

Der Porenraum der Sandsteine wurde quecksilber-druckporosimetrisch sowie licht- und elek-
tronenenmikroskopisch untersucht (Methoden s. Kap. 3.2.3). Zum Vergleich mit iiblichen Poro-
sititsbestimmungen wurde an je einer Probe der beiden Sandsteintypen zusitzlich die totale Poro-
sitit (Pyknometer) und die effektive Porositit durch Wasseraufnahme ermittelt:

Granitischer Sandstein: Plattensandstein:
(Probe H 24A) (Probe B 11A)
totale Porositit 13.1% 14.9%
effektive Porositdt
— durch Wasserimmersion 9.1% 6.0%
— mit Quecksilber-Druckporosimeter 10.0% 8.2%

Beide Proben weisen offenbar einen geschlossenen, d.h. weder wasser- noch quecksilber-zu-
ginglichen Porenanteil auf. Mit der Annahme, dass sich geschlossene Poren nicht am Stoffaus-
tausch mit der Atmosphire beteiligen und damit fiir die Verwitterung relativ unbedeutend sind,
kann der geschlossene Porenraum hier vernachlissigt werden. Die effektive Porositit erscheint
aufgrund der Wasseraufnahme vermutlich deshalb kleiner als im Druckporosimeter, weil die Was-
sersittigung der Poren entsprechend der geringeren Druckdifferenz (Vakuum mit Wasserstrahl-
pumpe zu Atmosphirendruck) kleiner ist als die Quecksilbersittigung.

89



8.1 Granitische Sandsteine

8.1.1 Porometrie

Eine Auswahl der druckporosimetrisch erhaltenen Porengréssenverteilungen in Granitischen
Sandsteinen ist in den Figuren 62 — 64 und den Tabellen 25 — 27 dargestellt. Fig. 61 zeigt an
einem Beispiel die zur Kurvencharakterisierung verwendeten Begriffe.

Die in Fig. 62 zusammengestellten Summationskurven lassen zwei Grundziige erkennen:

1) Die effektive Porositit n* (Volumen im Radienbereich 0.0075 — 7.5 um) variiert von Probe
zu Probe sehr stark: 0.016 — 0.058 ml/g entsprechen 4.1 — 13.6% (es handelt sich um die Ex-
tremwerte des gésamten Probenmaterials).

2)Innerhalb dieser Schwankungen sind die Kurven dhnlich aufgebaut: Ein Hauptvolumenan-
teil liegt im Radienbereich (eigentlich Poreneingangsradien) 0.3 — 3 um, die Kurven sind also we-
sentlich unimodal (vgl. Fig. 61). Die markante Steilzone der Summationskurve entspricht der
Porengruppe mit dem grossten Volumenanteil, sie wird im folgenden G genannt. Vg (Volumen
im Radienbereich rg — 7.5 um) konnte grundsitzlich durch eine grosse Zahl kleiner Poren oder
eine kleine Zahl grosser Poren hinter Eingangsradien im Bereich um rg bedingt sein. Diese Frage
lasst sich wenigstens als Tendenz anhand des Diinnschliffbildes abkliren: Proben mit einem
grossen V@ entsprechen Proben mit einer grossen Md (Makroporositit im Diinnschliff: Porenan-
teil mit Radien grosser 2.5 um). Bei kleinem Vg wire eine grosse Md nur mit einem grossen An-
teil geschlossener (dem Quecksilber unzuginglichen) Poren moglich, was hier offenbar nicht
zutrifft. Bei grossem VG konnte Md klein sein, falls die Porenerweiterungen mit Eingangsradien
um rg kleinere Radien als 2.5 um (Untergrenze von Md) besitzen. Auch diese Moglichkeit scheint
hier ausgeschlossen, da ein grosses V(; stets einer grossen Md entspricht. Deshalb kann G als die-
jenige Porengruppe interpretiert werden, die im Dinnschliff als Intergranularporositit erscheint
(vgl. Fig. 66). der “héufigste” Porenradius r entspricht somit dem mittleren Eingangsradius zu
den Zwickelporen.

ml/g
0.1 7 V T

Mg

0.0l 0.1 | s 10 um

Fig. 61: Darstellung der Porengriéssenverteilung als Summationskurve im Volumen-Radien-Diagramm. Rechts

oben: Schematischer Verlauf einer unimodalen (a) und einer bimodalen (b) Kurve. Unten: Charakterisierung einer

unimodalen Kurve (Probe H 40B) durch n* (effektive Porositit: Volumen im Radienbereich 0.0075 — 7.5 um),

Mg (Makroporositidt im Quecksilber-Druckporosimeter: Volumen im Radienbereich 1 — 7.5 um), mq (Mikroporo-

sitit im Quecksilber-Druckporosimeter: Volumen im Radienbereich 0.0075 — 1 um), rg ("hiufigster” Porenra-

dius im Punkt dV/dr maximal, rechnerisch ermittelt, in den folgenden Diagrammen als Kurvenpunkt markiert)
und VG (Volumen im Radienbereich rg — 7.5 um).
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Ein zusammenfassender Vergleich der verschiedenen Kurven (Fig. 62 — 64) zeigt, dass sich
der Porenanteil im Radienbereich 0.01 — 0.3 um bei stark variierendem V(G vergleichsweise
schwach dndert. Anders ausgedriickt ist die abnehmende Makroporositit Mq (Volumen im Radien-
bereich 1 — 7.5 um) nicht mit einer Zunahme der Mikroporositit mq (Volumen im Radienbereich
0.0075 — 1 um) verbunden. Dafiir gibt wieder das Diinnschliffbild die Erklirung: Bei stark ma-
kroporosen Proben sind die primdren Zwickelporen leer, bei schwach makropordsen praktisch
vollstindig mit Calcitzement gefiillt (vgl. 8.1.2). Abgesehen von der volumenmissig meist unbe-
deutenden Porenfiillung durch Tonminerale (8.1.2) beruht die Reduktion der Porengruppe G

mi/q
0.

1 H46C

RI
1 H4IA

H24B
R4b

Q6B

—

0.0l 0.l I 10 ym

Fig. 62: Porengrossenverteilungen in Granitischen Sandsteinen (vgl. Tabelle 25). Stark schwankende effektive
Porosititen sind hauptsichlich durch unterschiedliche Volumenanteile im Radienbereich 0.3 — 7.5 um bedingt.

Tabelle 25: Porositdten in Granitischen Sandsteinen

Quecksilber-Porometrie: Diinnschliff-
:EL Porometrie:
v
» ~
i S | s
g g B8 3 g -
25 g 8- B g g g2
= 7 E o} Pl g o] 0o .Q
<0 A2 8 ER T = v =D
<5 =) = 23 ° E] =
D = = - > = Em
Probe: n* Mgq mq G \/¢ Md md
(ml/g) (%) (%) (%) (um) (%) (%) (%)
H 46C 0.058 13.6 8.7 4.9 3.0 3.9 6.3 6.7
R 1 0.044 10.7 4.0 6.7 15 3.6 4.4 8.2
H 41A 0.038 9.3 1.1 8.2 0.6 3.5 3.7 8.5
H 24B 0.032 7T 4.1 3.6 il 2.4 4.1 21l
R 4b 0.025 6.3 0.6 5.7 0.5 2.3 0.2 5.8
Q 6B 0.016 4.1 0.3 3.8 0.3 1.3 0.1 8.8
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also auf zunehmender Calcitzementation. Da der Mikroporenanteil dabei annihernd konstant
bleibt, kann geschlossen werden, dass dieser Calcitzement allenfalls eine Porositit im Radienbe-
reich grosser 0.3 um, jedoch keine Mikroporositit aufweist. Als Konsequenz aus dem unveridnder-
ten Mikroporenanteil wird die effektive Porositidt hauptsichlich durch die Intergranularporositit
modifiziert.

ml/g
0.1 1

0.0l 0.1 [ 10 pm

Fig. 63: Porengrossenverteilungen in Granitischen Sandsteinen vom Hauptbahnhof (vgl. Tabelle 26). Bei "resisten-
ten” Quadern (a) sind die effektiven Porosititen und die "hdufigsten” Poreneinginge grosser als bei ”anfilligen”
Quadern (b).

Tabelle 26: Porositditen in Granitischen Sandsteinen vom Hauptbahnhof

Quecksilber-Druckporosimeter: 1) Diinnschliff:! )
Probe: n* Mq mq G Vg Md md
(ml/g) (%) (%) (%) (um) (%) (%) (%)
a) “witterungsresistente” Quader:
H 46C 0.058 13.6 8.7 4.9 3.0 3.9 6.3 6.7
H 43A 0.055 13.0 8.4 4.6 2.2 4.7 6.4 5.3
H 48B 0.054 12.6 7.7 4.9 3.0 3.5 6.5 7.5
H S2A 0.053 12.6 7.8 4.8 3.5 3.6 5.8 4.6
H 40B 0.050 11.9 7.0 4.9 2.3 4.1 9.5 3.3
b) “witterungsanfillige” Quader:
H 24A 0.041 10.0 4.8 5.2 1.7 2.4 4.1 3;1
H 41A 0.038 9.3 Tl 8.2 0.6 3.5 3.7 8.5
H 47B 0.038 9.3 2.9 6.4 1.0 2.7 2.6 8.5
H 38A 0.035 8.6 39 4.7 1.5 2.2 3.2 9.7
H 24B 0.032 7o 4.1 3.6 2.1 2.4
H 39A 0.030 7.2 0.3 6.9 0.6 1.4 1.3 5.8
H 45B 0.025 6.3 0.3 6.0 0.3 1.8 0.5 355

1) Bedeutung der Symbole s. Tabelle 25
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Eine Gegeniiberstellung von Md und Mq lasst weiter erkennen, dass die mit verschiedenen
Methoden gemessenen Makroporosititen bei den meisten Proben in der Grossenordnung iiberein-
stimmen. Im Unterschied zu den von BOUSQUIE (1979) gemessenen Porosititen bei Kalksteinen
weichen Mq und Md bei einzelnen Proben (z.B. H 41A) erheblich voneinander ab. Dies wird in
erster Linie darauf zuriickgefiihrt, dass bei den untersuchten Sandsteinen der Hauptporenanteil
(G) um den Grenzbereich des lichtoptisch erfassbaren Porenspektrums streut. Damit fehlt fiir den
Feinanteil von G eine optische Vergleichsmessung. Bei H 41A ist Mq viel kleiner als Md, \7¢
jedoch gut mit Md vergleichbar. In diesem Fall liegen die Poreneinginge zu den im Diinnschliff
sichtbaren Makroporen offenbar unterhalb der gewidhlten "Makroporengrenze” von 1 ym, nim-
lich im Bereich von rg (0.6 pm). Ein quantitativer Vergleich zwischen Mq und Md ist also gene-
rell nur beschrinkt méglich. Obwohl mit der unteren Begrenzung von Mq bei 1 um die Poren-
gruppe G hiufig entzweigeschnitten wird, kommt der Porenanteil im Radienbereich 1 — 7.5 ym
dem Makroporenanteil im Diinnschliff bei den meisten der untersuchten Proben am nichsten.

Diese Grenze ist deshalb von rein messtechnischer Bedeutung.

ml/g
0.1 -
QI3A
QI2A
QlIA
1 as8B
Q6B
0.0l 0.1 I 10 um

Fig. 64: Porengrossenverteilungen in Granitischen Sandsteinen von der Hauptpost (vgl. Tabelle 27). Die resisten-
ten” Proben Q12 und Q13 weisen grossere effektive Porosititen und "haufigste” Poreneingiinge als die anfilligen”
Proben Q5, Q6 und Q11 auf.

Tabelle 27: Porosititen in Granitischen Sandsteinen von der Hauptpost

Quecksilber-Druckporosimeter: 1) Diinnschliff:! )
Probe: D Mq mq IG \/¢ Md md

(ml/g) (%) (%) (%) (um) (%) (%) (%)
Q 13A 0.034 8.2 4.1 4.1 1.8 2.6 7l S
Q 12A 0.028 6.9 221 4.8 1.0 232 1.7 3.9
Q 11A 0.023 Sy 0.6 Sl 0.6 250 0.2 4.7
Q 5B 0.017 4.3 0.5 3.8 0.5 155 0.6 8.9
Q 6B 0.016 4.1 0.3 3.8 0.3 1.3 0.1 8.8

l)Bedeutung der Symbole s. Tabelle 25
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Im Radienbereich 0.01 — 0.03 um weisen einzelne Proben (z.B. H 24B und H 41A) eine zu-
satzliche, mikroporése Porengruppe auf, die viel schwicher ist als G. Sie erscheint aufgrund von
22 Proben bei makroporenarmen haufiger und deutlicher ausgebildet als bei makroporenreichen.
Die Einzelporen dieser Gruppe sind im Diinnschliff nicht sichtbar und damit auch nicht interpre-
tierbar. Insbesondere fehlt eine quantitative Beziehung zum Flichenanteil mikroporoser Bereiche
(md). Die Porengruppe weist aber auf das Vorhandensein von Tonmineralen hin, die eine Mikro-
porositdt in diesem Radienbereich besitzen (Tonmineralrasen, vgl. 8.1.2). Umgekehrt ldsst sich
daraus ableiten, dass die im Diinnschliff sichtbaren mikropordsen Bereiche iiber einen breiten Ra-
dienbereich gestreut sind.

Der Vergleich zwischen den Porengrossenverteilungen und dem beobachteten Verwitterungs-
verhalten der Quader ldsst vermuten, dass die intergranulare Makroporositit einen wesentlichen
Einfluss auf die Verwitterungsresistenz hat (Fig. 63 und 64, Tabelle 26 und 27): Je ausgeprigter
die Intergranularporositit, d.h. je grosser Mq und rG sind, desto grosser ist im allgemeinen die be-
obachtete Witterungsresistenz des Quaders. Bei “resistenten” Proben vom Hauptbahnhof liegen
die gemessenen Makroporosititen (Mq) um 7 — 8% (Tabelle 26), bei "resistenten” Proben von der
Hauptpost um 2 — 4% (Tabelle 27). Die Eingangsradien rG sind bei “resistenten” Proben am
Hauptbahnhof mit 2.3 — 3.0 um und an der Hauptpost mit 1.0 — 1.8 um entsprechend weiter als
bei den “anfilligen” Proben. (In diesem Zusammenhang ist es bemerkenswert, dass die maximale
Gipsanreicherung im Verwitterungsprofil bei “resistenten” Quadern gegeniiber “anfilligen” um
rund 1 — 2 cm einwirts verschoben war; vgl, Kap. 7.2.2, Probe H 40B, und Kap. 7.3.2, Probe
H 46A. Zugleich fiillten die Gipsaggregate bei “resistenten” Quadern die Makroporen nur teilweise
aus.) Obwohl in beiden Lokalititen die analoge Tendenz zum Ausdruck kommt, zeigt ihre Gegen-
tiberstellung klar, dass aufgrund der Makroporositit allein keine Selektion in ”gute” und “schlech-
te” Steine moglich ist: Am Hauptbahnhof verhalten sich die Proben mit Mq kleiner 7% ”schlecht”,
an der Hauptpost solche mit Mq grosser 2% “gut”, — Proben mit Mq um 2 — 5% koénnen also wit-
terungsresistent oder -anfillig sein! Eine Beurteilung der Wetterfestigkeit von Proben, die im Frei-
en und unter sehr verschiedenen, nicht quantifizierbaren Bedingungen verwitterten, ist natiirlich
nur sehr beschrinkt moglich. Im Vergleich zwischen Hauptbahnhof und Hauptpost spielt mog-
licherweise die unterschiedliche Standzeit der in Betracht gezogenen Quader eine entscheidende
Rolle, indem heute “witterungsresistente” Quader an der 45 Jahre jiingeren Hauptpost nach Ab-
lauf dieser Frist ebenfalls stark verwittert sein konnten und dann als "witterungsanfillig” einge-
stuft wiirden.

Die unbestimmte Bedeutung der Porengrossen dokumentiert eine Probe der Reiterfigur am
Grossmiinster eindriicklich (DE QUERVAIN & ZEHNDER, 1982): Dieser Stein ist nach fast 800
Jahren Standzeit praktisch unverwittert, — dabei liegt seine Porenverteilungskurve ungefihr in der
Mitte zwischen extrem stark bzw. schwach makroporésen Proben (R 1, Fig. 62). Offenbar sind
neben den Porenverhiltnissen noch weitere Gefiigeeigenschaften, wie Zementation, Festigkeit
usw. entscheidend. Bei R 1 ist die Druckfestigkeit im Verhiltnis zur effektiven Porositit relativ
hoch, was auf starke Zemente schliessen ldasst (Fig. 65). Die Druckfestigkeiten wurden bei Probe
U 5 an 10 Wiirfeln und bei den iibrigen an je 2 Wiirfeln von 1 cm?® bestimmt). Im Vergleich drei-
er Proben zeigt diejenige der Reiterfigur denn auch eine relativ deutlich ausgebildete silikatische”
Zementation (vgl. Kap. 8.1.2), sodass deren giinstiger Einfluss auf die Festigkeit und die Witte-
rungsresistenz wenigstens vermutet werden kann. Ob und wieweit diese Indizien fiir das ausseror-
dentliche Verhalten der Reiterfigur bestimmend sind, bleibt jedoch ungewiss. — Ein allgemein
giiltiges petrographisches Kriterium fiir die Bestindigkeit der Granitischen Sandsteine wurde je-
denfalls nicht gefunden.
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Fig. 65: Effektive Porositiit (%) im
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" bei Granitischen Sandsteinen. Es ist eine
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: . . druckfesten zu schwach pordsen und
400 600 800 1000 1200 kg/cm druckfesteren Proben angedeutet.

8.1.2 Struktur und Inhalt des Porenraums

Im Diinnschliff erscheint der Porenraum erstens als ein Netz von Makroporen in Kornzwickeln
und zweitens als mikroporose Bereiche, meist innerhalb einzelner Korner, seltener im Zement
(Fig. 66, Tabelle 28). Die (makropordse) Intergranularporositdt ist von Stein zu Stein wie auch
im Gréssenbereich des Diinnschliffs grossen Schwankungen unterworfen. Korngrésse und Sor-
tierung des Sandsteins bestimmen zwar die Grosse, nicht aber das Gesamtvolumen der Makropo-
ren. Die Makroporositit hingt vielmehr vom Fillungsgrad des priméren Porenraums mit Calcit-
und Tonmineralzementen ab. Dies bedeutet praktisch, dass sowohl feinkdrnige als auch grobkor-
nige Proben stark oder schwach makropor6s sein kdnnen. = In al!en Proben kqmmen unporose
bis stark mikropordse Korner der gleichen, rein petrographisch nicht unterscheidbaren Kornart
nebeneinander vor. Bei Feldspiten entspricht die Porositit meist nicht dem Umwandlungsgrad:
Stark pordse Feldspite — sie bestehen aus einem lockeren Mineralgerippe mit Zwisghenréumen
im um-Bereich (Fig. 66b) — sind oft relativ schwach umgewandelt. Das Auftreten mikroporoser
Bereiche in bestimmten Komponenten erlaubt Riickschliisse auf die Art der Mikroporen: In
kryptokristallinem Material (Mikrite, Chert und Tonklasten) ;md es Interkristallporen (Poren
zwischen den Kristallen), in Feldspiten Aufldsungs- und Interkristallporen.

Im primiren Porenraum koénnen vier diagenetisch gebildete Zemente unterschieden werden

(Fig. 67):

1) Tonmineralrasen,

2) Calcit,

3) Tonmineralwiirmer und

4) "Silikathiillen”.

1) Tonmineralrasen: Im Dinnschliff erscheinen Tonminerale al§ 2 — 3 um dicke, nade]ig-lférni-
ge Anlagerungen an Zwickelporenwinden, wobei die Nadeln radial auf Kornoberflichen sitzen.
Auferund ihrer Farbe (farblos bis leicht grinlich), Lichtbrechupg (um 1.60) und Doppelbrechung
(unter 0.01) handelt es sich wahrscheinlich um Chlorit. Bei einzelnen Proben schgmt der etwas
dickere (um 5 um) Filz aus Nadeln und deutlich gebogenen Fiden zu bestel}en. Seine Mc.)rpholo-
gie und etwas hohere Doppelbrechung (iiber 0.02) sprechen eher fiir Sn'lect.lt. Probep mit hoher
Intergranularporositit zeigen niedrige, chloritihnliche .Anlagerunger}, bgl mltt.lerer" bis schwgcher
Intergranularporositit sind sie dicker und smectitihnlich. In volls_tandlg cal'atgefl.xllten anck?l_
poren scheinen die Anlagerungen zu fehlen oder sind sehr undeutlich ausgebﬂgiet (lrp Diinnschliff
méglicherweise durch das hohe Calcitrelief verdeckt). In REM-Aufnahmen sind die Winde von
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Fig. 66: Porenraum Granitischer Sandsteine im Diinnschliff. Aus§chm’tt links im weissen Durchlicht, rechts im re-

flek'tierten Fluoreszenzlicht, wobei Poren hell erscheinen. Bildbreiten S-ZQ'um. ) T o '

a) Probe H 46C (Hauptbahnhof): stark makropords. Kornzwickel (primire Zwickelporen) leer oder teilweise mit
Calcit gefiillt (Calcitkristalle im Bild links als graue K&rner mit dunkler_n Rgnd e.rkennbgr). . . : ‘

b) Probe U 5 (Steinbruch Moos): miissig makroporés. Kornzwickel teilweise bis vollstindig mit Calcit gefiillt.

i 6ses Feldspatkorn. y . '
c) gi)%}:etsRm:lkr(%l::true von K;rl dem Grossen, Grossmiinster): schwach makropords. Kornzwickel praktisch voll-

stindig mit Calcit gefiillt.

Tabelle 28: Porenraum Granitischer Sandsteine im Diinnschliff

Makropordose Bereiche:
von drei oder mehr Kérnern umschlossene

Mikropordse Bereiche:

meist in detritischen Komponenten, wie

ﬁnnggf%lglgg Porenerweiterungen (Zwickelporen) sind Mikrit'en, Feldsp.éiten (Fig. 66b), tonigen
durch Verengungen und Kanile entlang Gesteinsbruchstiicken und Chert, selten
Kornfugen (Fugenporen) miteinander ver- in mikritischem oder tonigem Zement.
bunden. Mittlere Grossen der Zwickelporen
um 20 — 50 um (mittlerer Durchmesser),
oft gegen 100um, im Extremfall bi_s 500 um
lang. Kaniile selten iiber 10 um breit.
Streuungen Makroporositit mikroporése Bereiche
‘zlzxi’f;g: ¢ gering mittel gross selten mittel hiufig
(unter 2%) (um 3%) (5 —6%) (2 -3%) (4 — 8%) (9—-11%)
Streuungen Zwickelporen Zwickelporen Zw.ickel.;')o_ren als detritische Kompopemen entspre-
im mm-Bereich | selten bis inNesternund  gleichmissig | chend homogen verteilt, als Zement
fehlend unregelmdssi- und dicht sporadisch auftretend.
(Fig. 66¢). gen Schwirmen ve;teilt
angeordnet, (Fig. 66a).
normale
Schwankungen
um 1 — 10%
(Fig. 66b),

Fig. 67: Porenfiillungen in Granitischem
Sandstein, Diinnschliffzeichnung
(Probe R 1, Reiterfigur Grossmiinster).
Im primiren Porenraum sind drei
Zemente erkennbar, nimlich

1) Tonmineralrasen,

2) Calcit und

3) Tonmineralwiirmer.

4) Detritus.

Bildbreite 700 um.
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Zwickelporen mit zelligen Aggregaten gebogener Plittchen bedeckt (sogenannte Kartenhausstruk-
turen, Fig. 68 und 69). Neben und iiber Kartenhausstrukturen treten auch schuppige Anlagerungen
auf. Nach EDAX-Analysen bestehen diese Strukturen aus Si, Al, Ca sowie wechselnden Anteilen
von Mg und Fe. Eine sichere Bestimmung verschiedener Tonminerale erscheint daraus nicht mog-
lich. Chlorit und Smectit treten wahrscheinlich einzeln und nebeneinander auf, Mixed-layer-
Minerale sind nicht auszuschliessen. — Die Ausbildung und Anordnung der Tonminerale im Po-
renraum sprechen eindeutig fiir diagenetische Bildungen. Ihre Entstehung als Folge der Auflésung
von Silikaten (HOLDREN & BERNER, 1979; PITTMAN, 1979b) kann hier vermutet, aber nicht
nachgewiesen werden. Die schwache Porengruppe im Radienbereich 0.01 — 0.03 um (Fig. 62)
scheint mit der Porositit dieser Tonminerale zusammenzuhingen, zumal die Porengruppe bei Pro-
ben mit relativ dicken Tonmineralrasen deutlicher ausgebildet ist.

2) Calcit: Die primdren Zwickelporen sind teilweise bis vollstindig mit sparitischem Calcit ge-
fullt (Fig. 66 und 67). Bei teilweiser Fillung sind es im Mittel 20 — 50 um grosse, hypidiomorphe
Kristalle, die dem Tonmineralrasen auflagern (Fig. 68 und 69). In vollstindig gefiillten Poren ist
der Calcit haufig makrokristallin (ein Kristallindividuum je Zwickelpore). Hohe Intergranularpo-
rositdten sind durch vorwiegend schwache Calcitfiillung, niedrige durch vorwiegend starke bedingt.
Bei mittleren Porositdten ist der Fiillungsgrad im mm-Bereich sehr inhomogen (Tabelle 28). Die
Verteilung des Calcitzements kann {ibrigens auch im m-Bereich wechseln: Im Steinbruch Guntli-
weid bei Nuolen sind 15 — 20 m maéchtige Sandsteinbinke von der Basis bis etwa 5 m hoch in
“Guntliweider”, dariiber in ”Buchberger” Qualitit ausgebildet. Im Guntliweider Stein sind die
Zwickelporen vollstindig, im Buchberger teilweise calcitgefiillt. Dabei dndert sich zugleich die
Ausbildung des Tonmineralzementes: Wiahrend im Guntliweider Stein ein Tonmineralrasen fehlt,
erscheint er im Buchberger zunehmend deutlich. — Im Unterschied zum eigenen Befund soll
dieser Zement nach ZGRAGGEN & PETERS (1980) aus Dolomit bestehen (vgl. Fig. 68).

3) Tonmineralwiirmer: Die wurmformigen Aggregate bestehen aus Stapeln von weniger als 1 um
dicken und 5 — 10 um, selten 20 um breiten Pliattchen, vereinzelt sind 6-eckige Umrisse erkenn-
bar (Fig. 69 und 70). Nach Ausbildung und optischen Eigenschaften (Doppelbrechung kleiner
0.01) handelt es sich um Kaolinit oder Dickit. Da auch EDAX-Analysen keine eindeutige Bestim-
mung erlauben, bezeichne ich diese Tonminerale entsprechend ihrer Form als Tonmineralwiirmer.
Die Tonmineralwiirmer lagern neben Calcit oder ihn umwachsend auf dem Tonmineralrasen (Fig.
67). In Proben mittlerer bis grosser Intergranularporositit treten sie scheinbar hiufiger, jedoch
auch hier meist sporadisch und als teilweise Porenfiillung auf; in einzelnen Varietiten fiillen sie
die Zwickelporen vorwiegend vollstindig aus (z.B. in Uznaberg). Die Wurmstrukturen scheinen
nach Dunnschliffbefund in stark calcitzementierten Proben zu fehlen. Anhand von REM-Aufnah-
men konnten sie aber in der Guntliweider Varietit (s. oben) nachgewiesen werden. Vereinzelt
sind die Strukturen pseudomorph nach Feldspat und hier als diagenetische Verdringungen zu be-
zeichnen.

4) "Silikathiillen”: Detritische Koérmer sowie Calcit und Tonmineralwiirmer in Zwickelporen
sind teilweise von Hauten bedeckt, die nur im REM erkennbar sind (Fig. 70). Ihre Dicke betrigt
weniger als 1 um. In Proben, die mit Salzsiure angedtzt wurden, erscheinen sie als aufgerissene
Hilllen um Tonmineralwirmer und als “geplatzte Schalen” um aufgeldste Calcitkristalle. Thre
Sdureresistenz deutet auf eine silikatische (kieselige?) Substanz, ihre Lage im Porenraum auf eine
spdtdiagenetische Bildung, die ich im folgenden als ”Silikathiillen” bezeichne. Im Vergleich zu
zwei weiteren Proben scheinen die Silikathiillen” beim Stein der Reiterfigur am Grossminster
(R 1) besonders deutlich ausgebildet zu sein (vgl. Kap. 8.1.1. Es ist deshalb denkbar, dass seine
grosse Wetterbestindigkeit mit einer starken ”Silikat”-Zementation zusammenhingt). — Diese
Hiillen entsprechen moglicherweise dem oft erwihnten “kieseligen Bindemittel” (FRUEH, 1890;
Bausteinband (1915); HOFMANN, 1957 u.a.m.). Umgewandelte und angeloste Feldspite sowie
verzahnte Sdume von Quarz- und Feldspatkornern lassen auf geloste Kieselsubstanz schliessen.
Ihre Ausscheidung im Porenraum konnte jedoch durch den Tonmineralrasen verhindert worden
sein (LAND & DUTTON, 1978; TILLMAN & ALMON, 1979).
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Fig. 68: Porenfiillungen in Granitischem
Sandstein, REM-Aufnahme (Probe U 5,
Steinbruch Moos). Winde einer Zwickelpore
sind mit schwammigem Tonmineralrasen be-
deckt, auf dem hypidiomorphe Calcit-
kristalle (EDAX-Bestimmung) sitzen. Bild-
breite 200 um.

(ZGRAGGEN & PETERS, 1980, bestimmen
den Tonmineralrasen einer Probe der glei-
chen Lokalitédt als Montmorillonit und die
auflagernden Kristalle als Dolomit.)

Fig. 69: Porenfiillungen in Granitischem
Sandstein, REM-Aufnahme (Probe R 1,
Reiterfigur am Grossmiinster). Auf dem
Tonmineralrasen (Porenwiinde bedeckend)
lagern ein Calcitkristall (oben) und Ton-
mineralwirmer (Zentrum). Bildbreite 100 um.

Fig. 70: Porenfiillungen in Granitischem
Sandstein, REM-Aufnahme (Probe R 1 mit
Salzsdure angeitzt, Reiterfigur Grossmiinster).
Pliattchenstapel eines Tonmineralwurmes ist
von teilweise abgerissenen Hiuten (”Silikat-
hiillen™) bedeckt. Bildbreite 15 um.
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Die Anordnung dieser diagenetischen Ausscheidungen im Porenraum lisst auf folgende gene-
relle Bildungsabfolge schliessen:

1) Tonmineralrasen (die glatten Porenwinde bedeckend),

2) Calcit (dem Tonmineralrasen auflagernd), eventuell sich mit 1) Giberschneidend (keine oder
undeutliche Tonmineralrasen bei starker Calcitzementation),

3) Tonmineralwiirmer (den Calcit umschliessend), eventuell auch anstelle von 1) (Guntliweider
Varietit),

4) "Silikathullen” (die Tonmineralwiirmer und den Calcit bedeckend),

S)eventuell zusitzliche Calcitzementation (als vollstindige Porenfiillung weitere Zementatio-
nen verhindernd).

Weitere Strukturen im Porenraum sind:
— kryptokristalline “Porenfiillungen”, sporadisch auftretend (eventuell deformierte Klasten
tonigen Materials),
— Risse in Feldspiten und angrenzenden Kornfugen, die mit Serizit und Chlorit verheilt sind,
— Risse in Kohleschmitzen, die mit Chalcedon verheilt sind (Fig. 37),
— in Zwickelporen leicht aufgerauhte Kornoberflichen von Quarz und Feldspiten, eine vom

Porenraum ausgehende Silikatlosung andeutend.

Tabelle 29: Gefiige und Porenraum in Granitischen Sandsteinen von der Hauptpost

Probe mittlere Grosse und Verteilung Tonmineral- Calcitzement Tonmineral-
(effek- Korngrosse der Makroporen rasen wiirmer
tive Po-  Glimmer +
rositdit)  Chlorit
Q13A 0.2- im Mittel 30 — 50 um niedrig ca. 3% relativ hdufig
(8.2%) 0.3 mm grosse, haufig um (um 2 um) Kornzwickel (um 1%), Korn-
ca. 2% 100 um grosse Zwickel- teilweise aus- zwickel meist voll-
poren, relativ homogen fiilllend standig ausfiillend
verteilt
Ql12A 0.2 - im Mittel 20 — 50 um sehr niedrig ca. 5% relativ hiufig
(6.1%) 0.3 mm grosse, oft gegen (um 1 um) Kornzwickel (um 1%), Korn-
2.2% 100 um grosse Zwik- teilweise aus- zwickel meist voll-
kelporen, Verteilung fiilllend stindig ausfiillend
relativ homogen
Qll1A 0.15 — meist 10 — 30 um sehr dick ca. 5% keine
(5.7%) 0.2 mm grosse, selten gegen (5 — 7 um), grossere Korn-
4.9% 100 um grosse Zwik- kleinere zwickel weitge-
kelporen, Verteilung Kornzwickel hend bis voll-
sehr inhomogen weitgehend stindig ausfiil-
ausfiillend lend
Q SB 0.25 — hdufig 5 um breite teilweise und ca. 5% sporadisch, Korn-
(4.3%) 0.3 mm Fugen-, selten 10 — relativ dick Kornzwickel zwickel vollstan-
ca. 2% 30 um grosse (2 — 5 um) vollstindig dig ausfillend
Zwickelporen ausfiillend
Q 6B feinkornige | a) praktisch keine, teilweise und 5-7% keine
(4.1%)  Zonen b) 5 um breite Fugen-, sehr niedrig Kornzwickel
(a): 0.05 — selten S — 10 um (1 —2um) vollstindig
0.1 m; grosse Zwickelporen ausfiillend
grobkornige
(b): 0.15 —
0.2 mm
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Wie Porosititsinderungen im gleichen Gesteinstyp von wechselnden Zementationsverhilt-
nissen begleitet sind, zeigt auch eine Probenserie von der Hauptpost (Tabelle 29, vgl. Fig. 64): Die
abnehmende Intergranularporositit ist in erster Linie durch eine zunehmende Calcitzementation,
in zweiter Linie durch dickere Tonmineralrasen bedingt (Hauptunterschied zwischen Q 11 und Q
12). Tonmineralwiirmer sind in stark und schwach porésen Proben vorhanden. In stark makropo-
résen Varietiten (Q 12 und Q 13) scheinen sie jedoch hiufiger zu sein und hier eine deutliche Re-
duktion der Makroporositit zu bewirken. Es ist kein Zusammenhang zwischen der Korngrosse
und den Zementationsverhiltnissen ersichtlich. Ob und wieweit die Calcitzementation von der
detritischen Mineralzusammensetzung abhéngt, kann nicht entschieden werden. Abgesehen von
kaolonitisierten Feldspiten (Pseudomorphosen) sind quantitative Beziehungen zwischen Detritus

und Tonmineralneubildungen ebenfalls fraglich.

8.2 Plattensandsteine

Der Plattensandstein wird im Vergleich zum Granitischen Sandstein und weniger ausfiihrlich
beschrieben. Da fast keine Proben aus Bauwerken entnommen werden konnten, fehlt insbesonde-
re die Moglichkeit, unterschiedlich verwitterungsresistente Proben miteinander zu vergleichen.
Porengrossenverteilungen im Quecksilber-Druckporosimeter wurden an insgesamt 14 Proben, die

Porositit im Diinnschliff an drei Proben bestimmt.

8.2.1 Porometrie

Die vorliegenden Porengrossenverteilungen sind in erster Niherung idhnlich wie bei Graniti-

schen Sandsteinen (Fig. 71 und Tabelle 30, Bedeutung der Symbole s. Fig. 61 und Tabelle 25):

1) Die effektiven Porosititen n* schwanken (in unverwittertem Gestein!) um 0.020 — 0.035 ml/

g, d.h. um 5.0 — 8.7%. Bei Proben, deren Gefiige gelockert oder deren Porenraum durch Mineral-
aufldsung erweitert wurde, sind die Porosititen entsprechend stark erhéht.

2) Die Summationskurven sind unimodal mit einem Hauptvolumenanteil im Radienbereich rg

um 0.3 — 0.7 um (bei unverwitterten Proben!).
Die Porengrossenverteilungen weichen in zwei Aspekten von denjenigen Granitischer Sand-
steine ab:

1) Bei vergleichbarer effektiver Porositit liegt der "hdufigste” Eingangsradius r¢; im Plattensand-
stein deutlich tiefer (z.B. B 9A: 0.5 um gegeniiber H 38A: 1.5 um, beide mit n* 0.035 ml/g). Da-
mit ist die Makroporositit zugunsten einer Mikroporositit im Radienbereich 0.1 — I um reduziert.
Dieser Unterschied verschwindet bei zunehmend schwachporésen Proben (G 2 ungefihr wie Q6B).
Es ist denkbar, dass die Verengung der Poreneinginge im Makrobereich und ihre breitere Streuung
gegen unten mit der feineren Korngrosse und besseren Sortierung des Sandsteins zusammenhingen.

2) Eine zweite Porenhiufung im Radienbereich um 0.01 — 0.03 um fehlt.

8.2.2 Struktur und Inhalt des Porenraums

Eine Intergranularporositdt ist im Diinnschliff sehr schwach bis nicht zu erkennen, da die
Kornzwickel weitgehend bis vollstindig mit Calcit gefiillt sind (Fig. 72). In einer relativ stark po-
résen Probe (B 8, Schale: Calcitzement teilweise herausgeldst!) finden sich neben wenige um brei-
ten Fugenporen vereinzelt 20 — 50 um, selten gegen 100 um grosse Zwickelporen. Mikropordise
Bereiche sind praktisch nur intragranular vorhanden und auf die gleichen Komponenten verteilt
wie bei Granitischen Sandsteinen: Es handelt sich um Mikrite, Feldspite und andere kryptokri-
stalline Gesteinsbruchstiicke. Wie aufgrund der detritischen Zusammensetzung (héherer Quarzge-
halt) zu erwarten ist, liegt ihr Anteil etwas tiefer als in Granitischen Sandsteinen.
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Im primédren Porenraum kénnen drei Zemente unterschieden werden:

1) Tonmineralrasen: Im Lichtmikroskop sind an Zwickelporenwinden 1 — 3 um lange, radial
angewachsene Nadeln sichtbar, die einen filzigen Belag bilden. In calcitgefiillten Kornzwickeln
sind sie z.T. nicht erkennbar. Diese Anlagerung erscheint in REM-Aufnahmen als schwammige
”Kartenhausstruktur” (Fig. 73). Sie ist aufgrund licht- und elektronenoptischer Daten mit den als
Chlorit vermuteten Tonmineralrasen in Granitischen Sandsteinen vergleichbar.

ml /g
0.1 7

| BIB/Q —— —

—

0.0l 0.l I 10 um

Fig. 71: Porengrossenverteilungen in Plattensandsteinen (vgl. Tabelle 30). Ausgezogene Kurven: unverwitterte

Proben. B 9A und B 11A von Martinsbrugg, G 1 und G 2 vom Gletschergarten Luzern. Gestrichelte Kurven : ver-

witterte Proben. B 11B/0: dusserster Bereich einer stark aufgelockerten Felsrippe (Martinsbrugg, vgl. Fig. 33).

B 11B/7: gleicher Bohrkern in 7 cm Tiefe, gegeniiber unverwittertem Kern (B 11A) deutlich aufgelockert. B 8:
Schale (Martinsbrugg, vgl. Fig. 31) mit durch Calcitlésung erweitertem Porenraum.

Tabelle 30: Porosititen in Plattensandsteinen

Quecksilber-Druckporosimeter: 1) Diinnschliff: 1)
Probe: n* Mq mq IG Vg Md md
(ml/g) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
B llB/Oz) 0.061 14.3 9.2 541 3.8 1.9 11.6 6.5
B 11B/7%) 0.053 12.7 1.9 10.8 0.8 4.1
B8 ) 0.044 10.7 2.4 8.3 0.7 4.6 3.2 3.8
B 9A 0.035 8.7 0.4 8.3 0.5 2.5
Gl 0.034 ca. 8.7 1.3 7.4 0.7 3.1
B 11A 0.033 8.2 0.5 7.7 0.4 2.9
G2 0.020 e 510 0.3 4.7 0.3 1.8
B 13 0 157

l)Bedeutung der Symbole s. Tabelle 25
2) Geflige stark aufgelockert

3) Gefiige missig aufgelockert

4) Porenraum durch Calcitlosung erweitert
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2) Calcit fiillt als sparitischer Zement die primiren Zwickelporen weitgehend bis vollstindig aus
(Fig. 72 und 73). Da er den — teilweise vorhandenen — Tonmineralrasen iiberdeckt. ist er gleich-
zeitig bis spiter ausgeschieden worden.

3) "Silikathiillen”: Sie sind nur in REM-Aufnahmen an Proben sichtbar, die mit Salzsiure ange-
dtzt wurden. Die Hiute scheinen dhnlich wie in Granitischen Sandsteinen den Calcitzement zu
umhiillen. Es konnte sich also um eine jiingste diagenetische Bildung handeln.

Fig. 72: Porenraum von Plattensandsteinen im Diinnschliff. Ausschnitt links im weissen D i ;
. : : : . _ o { S urchlicht, rec o-
flektierten Fluoreszenzlicht, wobei Poren hell erscheinen. Bildbreite 370 um. chts im re
a) Probe B 8 (Schale, Martinsbrugg): schwach makropords. Vereinzelte Zwickelporen (oben und unten. durct
Calcitldsung teilweise erweitert) neben vollstindig calcitgefiillten Kornzwickeln (Zentrum, Calcit im Biid li Lk1
als graue Felder mit dunklem Rand erkennbar). e InkKs
b) Probe B 13 (Martinsbrugg): keine sichtbare Intergranularporositiit, da Kornzwicke! vollstiindi Gt
P f Sy . 1 stindig calcitg :
Mikropordses Mikritkorn im Zentrum. g calcitgetillt sind.



Fig. 73: Porenfiillungen in Plattensand-
stein, REM-Aufnahme (Probe B 9,
Martinsbrugg). Schwammiger Tonmine-
ralrasen bedeckt Winde einer Zwickel-
pore. Hypidiomorphe Calcitkristalle
iiberlagern ihn und fiillen die Pore
weitgehend aus. Bildbreite 80 um.

8.3 Zusammenfassung

An Granitischen Sandsteinen wurden mit dem Quecksilber-Druckporosimeter effektive Poro-
sititen von 4.1 — 13.6% gemessen. Die Porengrossenverteilungskurven weisen eine Hauptporen-
gruppe im Radienbereich 0.3 — 3 um auf, die den Zwickelporen (Intergranularporositit) ent-
spricht. Die starken Schwankungen der effektiven Porositit sind durch Anderung der Intergranu-
larporositit bedingt, die in geringerem Mass durch Tonmineralzemente, in grosserem durch Calcit-
zement reduziert wird. Die Ausscheidungsfolge der Zemente ist

1) Tonmineralrasen,

2) Calcit,

3) Tonmineralwiirmer und
4) Silikathiillen”.

Aufgrund des Vergleiches zwischen beobachtetem Verwitterungsverhalten und Porositit
scheint u.a. eine ausgeprigte Makroporositit die Wetterbestindigkeit generell zu erhdhen. Ein
Grenzwert (“kritische Porositdt”) kann nicht gegeben werden, da sich Proben mit dhnlichen Poro-
sititen scheinbar sehr unterschiedlich verhalten.

Bei den untersuchten Plattensandsteinen schwanken die effektiven Porosititen um 5.0 — 8.7%.
Der Hauptvolumenanteil wird von den Zwickelporen bestimmt, deren Eingangsradien um 0.3 —
0.7 um streuen. Im Vergleich zu Granitischen Sandsteinen ist diese Porengruppe nach unten ver-
schoben; d.h. bei anndhernd gleicher effektiver Porositit ist die Makroporositit zugunsten einer
Mikroporositdt im Radienbereich 0.1 — 1 um reduziert. Schwach pordse Plattensandsteine zeigen
analoge Porengrossenverteilungen wie schwach pordse Granitische Sandsteine. Als Zemente treten

1) Tonmineralrasen
2) Calcit und
3) ”Slikathiillen” auf,
wobei Calcit die Kornzwickel weitgehend ausfiillt.
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9. Immissionsmessungen

9.1 Messresultate

Vom August 1978 bis Mirz 1980 wurden an den Stationen ETH (1) und Hauptbahnhof (2)
in Zirich sowie Goldberg (3) bei Schmerikon Niederschlagsproben gesammelt (Kap. 3.1.3). Darin
wurden die Elemente S, Na, K, Mg und Ca und pH-Werte nach den in Kap. 3.2.4 beschriebenen

Methoden bestimmt.

9.1.1 SO4-Gehalte

Die Sulfatgehalte im Niederschlag (als wasserloslicher S bestimmt) sind in Fig. 74 und Tabelle
31 zusammengestellt. Die Kurven der Messstellen ETH (1) und Hauptbahnhof (2) zeigen ausge-
pragt jahreszeitliche Schwankungen mit Hochstwerten in den Wintermonaten. Die Kurve vom
Goldberg (3) schwankt dagegen ganzjihrig um einen Mittelwert von der Grossenordnung der Mi-
nimalwerte in Zirich. Dementsprechend sind die Mittelwerte (in mg m-2 Monat -!) der Periode
Oktober — Mirz fiir Ziirich mit 797 (1) und 1073 (2) bedeutend héher als bei Schmerikon mit
381 (3), wihrend die Mittelwerte der Periode April — September mit 651 (1), 684 (2) und 528
(3) nahe beieinander liegen. Die Gesamtmittel betragen an der ETH 739, am Hauptbahnhof 914
und im Goldberg 442, was einer jihrlichen Menge von ca. 9 — 10 g in Zirich und ca. 5 g bei

Schmerikon (SO4 m-? Jahr -!) entspricht.

9.1.2 Na-, K-, Mg- und Ca-Gehalte

Die erhaltenen Werte dieser Elemente sind in den Figuren 75 — 78 und den Tabellen 32 — 35
zusammengestellt. Auffallend sind die im Vergleich zu SOq4 sehr geringen Konzentrationen: Die
Gesamtmittel (in mg m=2 Jahr -') liegen fiir Na, K und Mg in der Grossenordnung 10 — 30, fiir
Ca um 50 — 80 (die Ca-Werte sind wegen der in Kap. 3.2.1.3 erwihnten Empfindlichkeitsreduk-
tion zu tief). Deutlich jahreszeitliche Schwankungen analog zu den Sulfatgehalten fehlen. Am
Hauptbahnhof (2) wurden fiir alle Elemente die hochsten Werte gemessen, im Goldberg (3) sind
sie etwa halb so gross, an der ETH (1) meist intermediér. Bei Na, K und Ca liegen einzelne Gehal-
te weit iiber dem durchschnittlichen Kurvenverlauf, was auf lokale Verschmutzungsquellen hin-

weist.

9.1.3 pH-Werte
Die gemessenen pH-Werte liegen im sauren Bereich, und zwar um 3.5 — 5.5 in Ziirich und
um 3.8 — 6.5 bei Schmerikon.

9.2 Zusammenfassung und Vergleiche

Aussagen iiber die im Untersuchungsgebiet herrschenden Immissionen sind den wenigen
Messstellen und der kurzen Messdauer entsprechend stark eingeschrinkt. Die Sulfatgehalte der
Niederschlige ergaben vom August 1978 bis Mirz 1980 jahrliche Mengen von ca. 9 — 10 gm2 in
Zirich und 5 g m™? bei Schmerikon. Wihrend sie in Ziirich jahreszeitlich schwankten mit Spitzen
von ca. 1.5 g m™2 Monat ~' im Winter, lagen sie bei Schmerikon ganzjihrig um 0.5 g, was etwa
den Minimalwerten in Ziirich entspricht.

Diese Resultate sind mit gesamtschweizerischen Messungen vergleichbar, die von der MZA
(Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt, Zirich) und der EAWAG (Eidgenéssische Anstalt
fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz, Diibendorf) 1975 — 1978 durchge-
fithrt wurden (ZOBRIST & STUMM, 1979): Eine typisch schweizerische, aus der Atmosphiire abge-
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lagerte Sulfatmenge, betrigt 7.2 g SO4 m™ Jahr “!, was etwa dem Mittel zwischen eigenen Mes-
sungen in Ziirich und bei Schmerikon entspricht. DEUBER (1969) stellte in Niederschldgen der
Stadt Ziirich 1965 — 1967 12.5 g SO4 m™2 Jahr ! fest. Der gegeniiber eigenen Messungen um 30%
hohere Gehalt weist auf einen moglichen Riickgang der SO4-Immissionen in den letzten 10 Jah-
ren hin, kdnnte aber ebensogut auf normalen jihrlichen Schwankungen oder methodischen Un-
terschieden beruhen. Analog zu eigenen Messungen erhielt DEUBER (id.) jahreszeitlich schwan-
kende SO4-Gehalte mit Spitzenwerten um 1.5 g m™2 Monat ~! im Winter, — dort sind sie jedoch
iiber November bis April verteilt, wihrend sie hier nur im November auftreten. Weil die stiarksten
SO5-Emissionen (durch Verbrennung von Heiz6l und Kohle) im kéltesten Monat Januar zu erwar-
ten sind, erstaunt es, dass die eigenen Hochstwerte auf den November beschrinkt sind und auch
DEUBER’s (id.) Messungen im Januar ein deutliches Zwischentief aufweisen. Zur Interpretation
derartiger Kurvenverliufe miissten systematische klimatologische Analysen (u.a. zum Einfluss des
Schnees anstelle von Regen) durchgefiihrt werden. — Aus der iippigen Literatur sei schliesslich
LUCKAT (1975) zitiert, der 1973 — 1974 mit sogenannten IRMA’s (Immissionsratenmessapparatur,
die angewehten Staub und Aerosole sammelt) in Koln 85 — 111 mg SO m™ Tag *! (Jahresmittel,
entspricht 47 — 61 g SO4 m™ Jahr ~!, mit Hochstwerten im Dezember/Januar und Tiefstwerten
im Juli/August), auf Schloss Neuschwanstein hingegen nur 6 mg SO m~2 Tag ! (entspricht 3 g
SO4 m™ Jahr °!) registrierte. Demnach wire die Kolner Luft um fast eine Grossenordnung
“schwefliger” als die Ziircher Luft und die Neuschwansteiner um ebensoviel ”sauberer” als die
Schmerikoner, wobei unterschiedliche Messzeiten und -methoden zu berticksichtigen sind.

Die Na-, K-, Mg- und Ca-Gehalte der Niederschlige waren in Ziirich und bei Schmerikon viel
geringer als die SO4-Gehalte, nimlich um 0.1 — 0.5 g m™ Jahr ! fiir Na, K und Mg und um 0.5 —
1 g fiir Ca (Ca-Werte liegen wegen systematischer Fehler zu tief). Dabei wurden keine periodischen
Schwankungen festgestellt. Diese Werte entsprechen etwa den von ZOBRIST & STUMM (1979) er-
mittelten schweizerischen Durchschnittsgehalten von 0.2 g Na (m™2 Jahr *'), 0.4 g K, 0.2 g Mg
und 1.4 g Ca.

Die pH-Werte der Niederschliage lagen im sauren Bereich, d.h. um 3.3 — 5.5 in Ziirich und
um 3.8 — 6.5 bei Schmerikon. Damit streuten sie um den von ZOBRIST & STUMM (1979) ange-
gebenen pH von 4.3 eines typisch schweizerischen Regenwassers. Nach DEUBER (1969) lag der
mittlere pH in Ziircher Niederschligen 1965 — 1967 mit 3.9 etwas tiefer. Eine Interpretation der
Differenzen miisste auch hier auf systematischeren Daten beruhen.
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Fig. 74: SO4-Gehalte im Niederschlag (vgl. Tabelle 31, Mittelwerte). Messzeit August 1978 — Mirz 1980. Mess-

stellen: 1) ETH, 2) Hauptbahnhof, 3) Goldberg.

Tabelle 31: SO4-Gehalte im Niederschlag (in mg m-* Monat -')

= *) Gefiss-Nr.

Messzeit ETH (1) Hauptbahnhof (2) Goldberg (3)
Mt./Jahr 1% ) 3 Mittel 1 2 Mittel 1 2 3 Mittel
8/78 774 787 7197 786 744 731 738 454 699 699 617
9/78 456 497 598 517 522 578 550 494 474 494 487
10/78 149 1201 1201 1184 1201 1173 1187 541 471 419 477
11/78 321 1531 1321 1391 1323 1474 1399 564 517 554 545
12/78 977 909 748 845 1276 831 1054 413 433 584 477
1/79 688 696 728 704 983 809 896 241 238 394 291
279 720 699 710 710 1079 1071 1075 313 362 474 383
3/79 544 596 679 606 715 956 836 557 420 426 468
4/79 885 846 668 800 675 816 746 499 515 387 467
5/79 423 425 426 425 595 594 595 325 297 328 317
6/79 605 515 552 557 628 734 681 620 613 454 562
7/79 666 643 787 699 757 636 697 514 537 802 618
8/79 608 616 694 639 608 499 554 671 702 710 694
9/79 731 933 699 788 927 737 832 546 442 546  Sl1
10/79 617 734 7160 704 634 783 709 307 311 303 307
11/79 1338 913 928 1060 1543 1661 1602 351 441 411 40l
12/79 700 671 651 674 1586 1180 1383 226 ~ 110 168
1/80 441 s84 639 555 1126 984 1055 328 334 284 315
T2/80 625 125 713 688 939 828 884 488 417 292 399
3/80 485 417 419 440 776 820 798 356 317 334 336
Gesamtmittel 739 914 A 442
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Fig. 75:Na-Gehalte im Niederschlag (vgl. Tabelle 32, Werte von Gefiss 1). Messzeit August 1978 — Mirz 1980.
Messstellen: 1) ETH, 2) Hauptbahnhof, 3) Goldberg.

Tabelle 32: Na-Gehalte im Niederschlag (in mg m-* Monat -')

Messzeit ETH (1) Hauptbahnhof (2) Goldberg (3)

Mt./Jahr 1* 2 3 Mittel 1 2 Mittel 1 2 3 Mittel
8/78 11 21 7 13 9 11 10 32 27 27 29
9/78 36 14 22 24 23 16 20 2T 30 33 30
10/78 16 16 12 15 40 14 27 9 9 12 10
11/78 9 6 7 7 10 13 12 19 14 13 15
12/78 22 22 12
1/79 25 10 52
2/79 7 9 2
3/79 3 2 9
4/79 7 9 4
5/79 7 8 4
6/79 10 20 13
7/79 16 16 17
8/79 42 44 29
9/79 4 7 7.
10/79 6 8 8
11/79 9 15 15
12/79 65 102 80
1/80 48 359 34
2/80 23 41 40
3/80 17 37 2T
Mittel 19 40 22

*) Gefiss-Nr.
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Fig. 76: K-Gehalte im Niederschlag (vgl. Tabelle 33, Werte von Gefdss 1). Messzeit August 1978 — Miirz 1980.
Messstellen : 1) ETH, 2) Hauptbahnhof, 3) Goldberg.

Tabelle 33: K-Gehalte im Niederschlag (in mg m-* Monat -')

Messzeit ETH (1) Hauptbahnhof (2) Goldberg (3)
Mt./Jahr 1* . 3 Mittel 1 2 Mittel 1 2 3 Mittel
8/78 12 45 25 27 19 18 19 26 55 30 37
9/78 33 9 9 17 18 12 15 12 12 19 14
10/78 25 16 23 21 57 16 37 0 0 - N
11/78 4 5 0 3 8 4 6 4 4 1 3
12/78 7 8 10

1/79 3 3 6

2/79 5 7 4

3/79 7 7 6

4/79 9 13 5

5/79 18 27 4

6/79 8 73 20

7/79 149 36 26

8/79 11 23 48

9/79 2 10 11

10/79 7 ) 57

11/79 4 8 3

12/79 0 18

1/80 15 108

2/80 10 17

3/80 23 53 25

Mittel 18 26 14

*) Gefiss-Nr.
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Fig. 77: Mg-Gehalte im Niederschlag (vgl. Tabelle 34, Werte von Gefiss 1). Messzeit August 1978 — Mirz 1980.
Messstellen: 1) ETH, 2) Hauptbahnhof, 3) Goldberg.

Tabelle 34: Mg-Gehalte im Niederschlag (in mg m-* Monat -')

Messzeit ETH (1) Hauptbahnhof (2) Goldberg (3)
Mt./Jahr 1#* 2 3 Mittel 1 2 Mittel 1 2 3 Mittel
8/78 S 5 3 4 3 3 3 3 3 1 2
9/78 5 4 5 5 5 4 1 2 5 3
10/78 22 23 23 23 23 20 22 16 10 8 11
11/78 8 8 74 8 8 / 8 3 3 3 3
12/78 4 6 2
1/79 5 4 9
2/79 S 6 2
3/79 7 7 7
4/79 6 8 3
5/79 10 10 5
6/79 8 35 5
7]79 29 24 22
8/79 23 23 14
9/79 6 8
10/79 8 8 7
11/79 i 13
12/79 22 28 15|
1/80 3 16 1
2/80 17 23 10
3/80 14 24
Mittel 11 14 74

*) Gefiss-Nr.
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Fig. 78: Ca-Gehalte im Niederschlag (vgl. Tabelle 35, Werte von Gefiss 1, zu tief). Messzeit A i
1980. Messstellen: 1) ETH, 2) Hauptbahnhof, 3) Goldberg. el

Tabelle 35: Ca-Gehalte im Niederschlag (in mg m-2 Monat -)

Messzeit ETH (1) : Hauptbahnhof (2) Goldberg (3)
—_w]’ahr 1* 2) 3 Mittel i 2 Mittel 1 2 3 Mittel

8/78 19 14 9 14 13 13 13 7 B 2 4
15 gms 5 4 5 5 5 4 5 2 2 5 3

10/78 86 72 100 86 86 86 86 57 29 29 38

11/78 53 43 49 48 50 52 51 29 20 20 23

12/78 32 35 4

1/79 85 16 114

2/79 24 46 3

3/79 43 43 13

4/79 32 42 4

5/79 80 99 36

6/79 63 136 23

7/79 185 151 196

8/79 292 174 170

9/79 90 103 54

10/79 115 97 36

11/79 80 210 21

12/79 73 145 31

T e ey s i 0

2/80 83 TC 61
__3/8050 oSG Lt 4

Mittel 76 T bt 45

I S e
*) Gefiss-Nr.
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10. Zur Genese der Verwitterungserscheinungen

10.1 Einleitung

Wihrend im vorangehenden Teil die Gesteine, deren Verwitterungserscheinungen und einige
Umgebungseinfliisse beschrieben wurden, sei nun eine Synthese zur Klirung der Verwitterungs-
prozesse und ihrer Ursachen versucht. Sie bezieht sich ausschliesslich auf die vorangehend beschrie-
benen Phinomene. Im Lauf der Untersuchungen haben sich Sulfate als wesentliche Begleiter der
beobachteten Verwitterungsformen erwiesen. Die ”Sulfatverwitterung” bildet damit das zentrale
Thema dieser Arbeit und wird auch in der folgenden Diskussion aus dem ganzen Komplex der
Verwitterung herausgegriffen. Einige Aspekte, die sich aus den Resultaten ergeben, sind

— Rolle der leichtloslichen Sulfate und des Gipses,

— Zusammenhang zwischen Exposition, Sulfatanreicherung und Verwitterungsform,
— Herkunft der Sulfate und

— Einfluss von Gesteinseigenschaften auf das Witterungsverhalten.

Eine Reihe weiterer Faktoren ist potentiell an den Verwitterungsprozessen mitbeteiligt, so
die Titigkeit von Organismen, Frost und thermische Spannungen. lhr Einfluss wird zwar zur
Kenntnis genommen, kann hier aber nicht diskutiert werden.

10.2 Rolle der leichtloslichen Sulfate und des Gipses

10.2.1 Grundlagen zur Salzsprengung

Bereits Brard (DE THURY et al., 1828) hat mit aller Deutlichkeit auf die zerstorende Wir-
kung von Salzen hingewiesen und sie in einem Verfahren zur Priifung der Wetterbestindigkeit von
Gesteinen (Salzkristallisationsversuch) praktisch angewandt. Spiter lieferte das Studium der
Wisstenverwitterung (WALTHER, 1900) neue Aspekte. Im Bereich der Bausteinverwitterung wur-
de die Salzsprengung lange Zeit unterschiedlich beurteilt: Wahrend sie HIRSCHWALD (1908) nicht
und KIESLINGER (1932) nur am Rande erwihnen, haben sie KAISER (1907), BEYER (1912),
SCHAFFER (1932) u.a. immer wieder betont. Neuere Untersuchungen (SCHMOELZER, 1936; DE
QUERVAIN, 1945) und Theorien (CORRENS, 1949) riickten die Bedeutung der Salze zunehmend
in den Vordergrund. Heute werden sie allgemein zu den wichtigsten Verursachern von Bauschi-
den gerechnet (WINKLER, 1975; ARNOLD, 1976). EVANS (1970) fasste in seiner Bibliographie
zur Salzverwitterung die theoretischen Kenntnisse zusammen, wonach die zerstorende Wirkung
der Salze auf deren mechanische Sprengkraft durch

1) Kristallwachstum,
2) Hydratation und
3) thermische Ausdehnung

zuriickgefiihrt wird. Daneben scheint die chemisch aggressive Wirkung der Salzlésungen ver-
nachlissigbar; denn Auflosungserscheinungen im Zusammenhang mit Salzanreicherungen werden
im Gegensatz zum mechanischen Zertrimmerungseffekt nur ausnahmsweise beobachtet.

1) Kristallwachstum: Zahlreiche Beobachtungen (ANDREE, 1912) und Experimente (CORRENS
& STEINBORN, 1939) wiesen darauf hin, dass die Salzsprengung nicht auf einem Volumenzuwachs
des Systems ’Salz + Losung’, sondern auf einem linearen (gerichteten) Wachstumsdruck beruhen
miisse. Dazu lieferte CORRENS (1949) die grundlegende Theorie:
Das Kristallwachstum wird als umgekehrter Vorgang zur Drucklosung angesehen. In beiden
Prozessen steht ein Kristall unter Druck im Gleichgewicht mit einer iibersdttigten Losung:

vP =R T In ¢/cg, wobei
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v Molvolumen der gebildeten Kristallsubstanz
P Druck

R Gaskonstante

T absolute Temperatur

¢ Konzentration der iibersittigten Losung

cg Konzentration der gesittigten Losung.

Der vom Kristall ausgeiibte Druck hingt also wesentlich von der Ubersittigung ab. Damit der
Kristall wachsen kann, muss ein Fliissigkeitsfilm (b) zwischen Kristall (a) und Unterlage (c) erhal-

ten bleiben, d.h.
o ac > obc + gab sein, wobei

o Oberflichenspannung an der Phasengrenze.
WINKLER & SINGER (1972) haben fiir einige Salze Wachstumsdrucke nach CORRENS (1949)

berechnet, die mit Experimenten gut iibereinstimmen sollen (Werte bei 50°C):

c/cg 2 10
Gips 334 1110 atm
Epsomit 125 415
Mirabilit 83 275

Weil Zugfestigkeiten der Gesteine allgemein etwa 10 — 15 x kleiner sind als ihre Druckfestig-
keiten (DE QUERVAIN, 1967), wiirde beispielsweise fiir Granitische Sandsteine schon eine Kristal-
lisation von Mirabilit aus 2-fach tbersittigter Losung geniigen, um das Geflige zu sprengen (vgl.
Fig. 65).

WEYL (1959) konnte den Transport von Mineralsubstanz als Diffusionsvorgang im Lo-
sungsfilm zwischen den Kristallen erkliren. Eine Ablagerung (d.h. Kristallwachstum) findet statt
wenn die Diffusion einwiirts gerichtet, d.h. de/dx positiv ist, wobei {

o effektiver Normalstress, d.h. absoluter linearer Druck minus hydrostatischer Druck, zwischen

den Kontaktflichen (entspricht der Oberflichenspannung § ac nach CORRENS, 1949)

x Radialkoordinate einer kreisformigen Kontaktfliche.

Der Flissigkeitsfilm hat Festkorpereigenschaften, da er einen linearen Druck iibermitteln

kann. Bei iibersittigtem Losungsfilm wichst der Kristall, solange

Ac/b > o, wobei

Ac Ubersittigung
b Stresskoeffizient der Loslichkeit (er ist positiv fir Minerale, deren Kristallisation mit einer

Volumen- und damit Druckzunahme des Systems verbunden ist)
o mittlerer effektiver Normalstress.
Der Wachstumsdruck ist nach oben begrenzt und geht in Lésungsdruck iiber, sobald  grosser
wird als Ac/b. Der vom wachsenden Kristall ausgeiibte bzw. iiberwundene lineare Druck steigt mit
zunehmender Ubersittigung und abnehmendem Stresskoeffizienten der Loslichkeit.

2) Hydratation: Wihrend das Kristallwachstum bei Losungsverdunstung, d.h. unter Wasserab-
gabe stattfindet, ist die Hydratation mit Wasseraufnahme verbunden. MORTENSEN (1933) ver-
wendete zur Berechnung des Hydratationsdruckes folgende Gleichung:

vP=R T - In py/p, wobei

v Volumenzunahme des Salzes

P Druck

R Gaskonstante

T absolute Temperatur

pOWasserdampf—Partialdruck der Luft

p Wasserdampf-Partialdruck des Hydrates.
Der Hydratationsdruck ist also vor allem von der Wasserdampf-Druckdifferenz zwischen

Luft und Salz und damit von der Temperatur abhingig: Er steigt mit abnehmender Temperatur
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und zunehmender Luftfeuchtigkeit, d.h. bei klimatischen Bedingungen, die der Evaporation ent-
gegengesetzt sind.

WINKLER & WILHELM (1970) haben nach MORTENSEN(1933) folgende Hydratations-
drucke berechnet (unter idealen Bedingungen, d.h. geschlossenes Porensystem, unbeschrinkter
Feuchtigkeitszustrom, usw.):

Luftfeuchtigkeit 50% 90%
Bassanit — Gips: 20°C 575 1571 atm

0°C 1072 2000

Hexahydrit — Epsomit: 20°C 19 103

10°C 50 132

Thenardit — Mirabilit: 31°C M 135

20°¢C — 331

ARNOLD (1976) weist anhand von Klimadaten nach, dass die Bedingungen zur Umwandlung
Thenardit-Mirabilit im Raum Ziirich von Mérz bis September bei normalen taglichen Temperatur-
schwankumgen gegeben sind. Ubrigens wird in der Bausteinpriifung der Hydratationsdruck mit
Salzsprengversuchen praktisch angewandt, wobei mit Natriumsulfat die raschesten und den Ver-
witterungserscheinungen am Bauwerk &dhnlichsten Zerstorungen erzielt werden (Versuch nach
Brard in DE THURY et al., 1828; DE QUERVAIN & JENNY, 1951).

3) Thermische Expansion: Weil der Expansionskoeffizient l6slicher Salze im allgemeinen grosser
ist als bei Gesteinen, kann ihre thermische Ausdehnung ebenfalls sprengend wirken (COOKE &
SMALLEY, 1968): So dehnt sich z.B. Halit um mehr als das 3-fache von Granit aus. Dieser Effekt
kommt zur Kiristallisationskraft hinzu, indem sich das Gestein nach vollstindiger Losungsver-
dunstung rasch erhitzt.

Zusammenfassung: Beim Auskristallisieren und bei der Hydratation von Salzen sind Druck-
entwicklungen zu erwarten, welche grosser sind als die Zugfestigkeiten der Gesteine. Durch héufig
wiederholtes Auskristallisieren bzw. Hydratisieren der Salze bei Temperatur- und Luftfeuchtig-
keitsinderungen kénnen auch sehr kleine Sprengeffekte als Summe eine starke Gefiigelockerung
verursachen. Wenn die Losungsverdunstung bei hoher Umgebungstemperatur geschieht, wirkt die
thermische Ausdehnung der Salze nach abgeschlossener Verdunstung in gleicher Richtung wie der
Wachstumsdruck. — Die Anreicherung von Gips, Magnesiumsulfat und Natriumsulfat im Poren-
raum der Sandsteine muss also deren mechanische Zerstorung zur Folge haben.

10.2.2 Loslichkeit und Anreicherungstiefe

Um die Beziehung zwischen Gefiigezerstorung durch Salzanreicherungen und Verwitterungs-
form zu verstehen, miissen wir das Verhalten der verschiedenen Sulfate bei ihrer Anreicherung im
Verwitterungsprofil kennen: Beim Verdunsten der im Gestein vorhandenen Losungen werden die
Salze entsprechend ihrer Loslichkeit in einer bestimmten Tiefe des Mauer- oder Felsprofils, die
durch das Feuchtigkeitsprofil bestimmt wird, ausgeschieden.

In vereinfachter Darstellung werden die Salzloslichkeiten vor allem von Druck, Temperatur
und Lésungsgenossen beeinflusst. Weil iiber Kristallen, die im offenen Porenraum frei wachsen,
der annihernd konstante Atmosphdrendruck (ca. 1 atm) herrscht, kann er in diesem Zusammen-
hang vernachlissigt werden. (Dieser Umgebungsdruck ist nicht zu verwechseln mit dem oben er-
wihnten Kristallwachstumsdruck, der sich im Bereich der Einzelkristalle aufbaut). Hingegen ist
die Temperaturabhdangigkeit wichtig. Wie Tabelle 36 zeigt, dndert sich im normalen Temperatur-
bereich die Loslichkeit von Gips relativ schwach, von Magnesiumsulfat (Epsomit) méssig und von
Natriumsulfat (Mirabilit) sehr stark: Mirabilit ist bei 30°C etwa 10 x l8slicher als bei 0°C. Fiir die-
ses Salz ist deshalb eine erhohte Kristallisationstendenz bei tiefen Mauertemperaturen, d.h. im
Winter bis Frithling zu erwarten. Es ist iiberdies denkbar, dass die leichtloslichen Sulfate bei tiefen
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Aussentemperaturen wegen dem in der Mauer entstehenden Temperaturgefille bevorzugt ober-
flichennah oder als Ausblithungen kristallisieren. Ihre beobachtete Ausblithungstendenz an kalten
und trockenen Wintertagen konnte wenigstens teilweise damit zusammenhingen (Kap. 7.7.3).
Durch zusitzliche Losungsgenossen konnen die Salzloslichkeiten stark verindert, und zwar durch
fremde lonen im allgemeinen erhoht und durch gleiche lonen erniedrigt werden. So ist Gips in
einer Losung von 13% Natriumchlorid und 1% Natriumsulfat etwa 3 x 16slicher als in reinem Was-
ser (BRAITSCH, 1962, S. 27). Loslichkeitsverminderungen sind beispielsweise fiir Gips bei Anwe-
senheit von Magnesiumsulfat (HIRSCHWALD, 1908, S. 13) oder fiir Magnesiumsulfat bei Anwesen-
heit in Chloriden (SCHMOELZER, 1936) bekannt. Die Losungszusammensetzung beeinflusst zu-
dem die Art der entstehenden Kristallphase, indem sich bei hohen Salzgehalten meist niedrigere
Hydratstufen bilden: Das berechnete Gips-Anhydrit-Gleichgewicht verschiebt sich im eindam-
pfenden Meerwasser von knapp 50°C auf unter 20°C bei gesittigter Natriumchloridldsung
(FUECHTBAUER & MUELLER.. 1977, S. 425). Der in Thenarditausblihungen nachgewiesene
Hexahydrit (Kap. 6.2.2) ist moglicherweise auf eine entsprechende Gleichgewichtserniedrigung
zwischen Epsomit und Hexahydrit durch Natriumsulfat zuriickzufilhren. SCHMOELZER (1936)
erwihnt analoge Hexahydritbildungen an Mauern wihrend der warmen Jahreszeit. -~ Wenn auch
Loslichkeitsverinderungen bei einzelnen einfacheren Salzkombinationen bekannt sind, so lassen
sich konkrete Wechselwirkungen einer grosseren Zahl von zudem meist unbekannten Losungsge-
nossen im Verwitterungsprofil doch nur zu einem kleinen Teil abschiitzen.

Tabelle 36: Loslichkeiten von Gips, Epsomit und Mirabilit bei verschiedenen Temperaturen
(g Salz/100 g Wasser)

Temperatur (°C) 0° 10° 20° 30° 40°
Gips 0.176 0.204 0212
Epsomit 30.05 35.6 45.4
Mirabilit 4.56 9.14 19.08 40.87

(nach Chemiker-Kalender, 1974)

Gips ist bei 20°C rund 100 x weniger Islich als die leichtldslichen Magnesium- und Natrium-
sulfate (Tabelle 36). Er kann deshalb nicht zu den leichtl6slichen Salzen gerechnet werden. Bei
der Anreicherung an der Gesteinsoberfliche und im Verwitterungsprofil verhilt er sich dement-
sprechend anders als Natrium- und Magnesiumsulfat (Kap. 5.2.2 und 6.2.2; vgl. auch ARNOLD,
1976):

— Seitlich oberflichlicher Sickerwasserstellen reichert sich zunichst Gips und in grosserer Ent-
fernung Natrium- bzw. Magnesiumsulfat an.
Gipsausbliihungen sind praktisch stationir, wiihrend Magnesium- und Natriumsulfat perio-
disch ausblithen und wieder verschwinden. In den beobachteten Fillen genigt also nur eine
starke Benetzung durch Regen oder Sickerwasser — nicht aber Anderungen der Luftfeuch-
tigkeit —, um Gipsausbliihungen wiederholt ins Gesteinsinnere zu transportieren.
Im Verwitterungsprofil scheint sich hinter Schalen vorwiegend bis ausschliesslich Gips anzu-
reichern, was auf selektive Anreicherung gegeniiber den leichtldslichen Sulfaten hinweist.

Zusammenfassung. Bei Losungsverdunstung scheiden sich die Salze nach ihrer Loslichkeit
in einer bestimmten Zone des Feuchtigkeitsprofils (parallel oder senkrecht zur Gesteinsoberfliche)
aus. Die Loslichkeit eines Salzes wird in diesem Zusammenhang vor allem von Temperatur und
Losungsgenossen beeinflusst. Aufgrund der Loslichkeitserniedrigung bei tiefen Temperaturen
kann eine erhohte Kristallisationstendenz der leichtldslichen Sulfate und speziell von Mirabilit im
Winter bis Frithling erwartet werden. Der Einfluss von Losungsgenossen ist nur beschrinkt oder
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gar nicht abzuschitzen, weil die genauen Losungszusammensetzungen unbekannt sind. Da Gips
viel weniger 16slich ist als Natrium- und Magnesiumsulfat, verhilt er sich bei der Anreicherung we-
sentlich anders als diese leichtloslichen Sulfate.

10.3 Exposition, Sulfatanreicherung und Verwitterungsform

10.3.1 Einleitung

Aus der phianomenologischen Beziehung zwischen Art der Exposition, Ort der Sulfatanreiche-
rung und Verwitterungsform lisst sich ein genetischer Zusammenhang ableiten: Bei den beschrie-
benen Verwitterungserscheinungen steuert die Exposition die Sulfatanreicherung und damit die
Verwitterungsform. In Bezug auf die Anreicherungstiefe der Sulfate ergeben sich aus dem exposi-
tionsbedingten Zusammenspiel von Befeuchtung und Austrocknung theoretisch verschiedene
Moglichkeiten, die in Tabelle 37 zusammengestellt sind: Die Benetzung geschieht im Fall A durch
Niederschldge (Regen, Schnee, Tau, ev. Kondensation etc.) oder oberflachliches Sickerwasser von
aussen. Im Fall B gelangt durchsickernde Losung — sie kann direkt aus dem Stein (Bergfeuchte im
Naturaufschluss) oder indirekt von aussen (Boden, gestautes atmosphirisches Wasser, ev. Konden-
sation) stammen — von innen an die Gesteinsoberfliche. Die Intensitit der Benetzung und Aus-
trocknung ldsst sich hier nur grob als "stark” oder "schwach” angeben.

Im Fall von dusserer Benetzung (A) ist wesentlich, dass geldste Sulfate nur mit tiefgreifender
Wassersittigung, d.h. bei starker Benetzung ins Gesteinsinnere gelangen kénnen (A1l und A2). Ist
die nachfolgende Austrocknung stark, so verschiebt sich die Verdunstungsfront der Losung —
eigentlich das Gleichgewicht zwischen kapillarer Losungswanderung im Innern (Hagen-Poiseuille-
Gesetz) und Dampfdiffusion (Fick’sches Gesetz) im Bereich der Gesteinsoberfliche — ins Innere.
Dadurch werden geloste Stoffe im Innern ausgeschieden (Al). Bleibt jedoch die Verdunstungs-
front wegen schwacher Austrocknung an der Oberfliche, wandern die Sulfate an die Oberfliche
zuriick und werden hier angereichert (A2). Bei schwacher Benetzung konnen die Sulfate gar nicht
ins Gesteinsinnere dringen, sodass sie sich unabhingig von der Austrocknungsstirke oberflichlich
anreichern miissen (A3 und A4).

Im Fall von innerer Benetzung (B) wird die Anreicherungstiefe der Sulfate durch das Ver-
hiltnis von Losungsnachschub zu Losungsverdunstungsgeschwindigkeit bestimmt. Stellt sich ein
Gleichgewicht an der Oberfliche ein, so reichern sich die Sulfate hier an (B1). Bei stirkerem Lo-
sungsnachschub werden sie oberflichlich gelost wegtransportiert (B2). Bei schwicherem Nach-
schub bzw. stirkerer Austrocknung verschiebt sich die Verdunstungsfront analog zu A1 ins Innere
und es stellt sich bei konstanten Bedingungen ein Gleichgewicht in einer bestimmten Tiefe des
Profils ein (B3). Variable Austrocknungsbedingungen (wie sie in einem Mauerwerk hiufig zu er-
warten sind), miissen bei konstantem, aber schwachem Losungsnachschub eine stark schwankende
Anreicherungstiefe zur Folge haben.

Es liegt auf der Hand, dass diese schematischen Kombinationen in Wirklichkeit durch flies-
sende Uberginge und Querkombinationen eine unabsehbare Vielfalt bilden konnen. Dariiber
hinaus stellt die Gesteinsdurchlissigkeit eine weitere, hier nicht beriicksichtigte Variable dar. Der
Vergleich dieser Modellfille mit der Beobachtung zeigt aber, dass sie trotz ihrer Vereinfachung
auf die untersuchten typischen Verwitterungssituationen iibertragbar sind.

10.3.2 Absanden, Krusten und Ausbliihungen

Beim Absanden reichern sich die Sulfate dhnlich wie bei Krusten und Ausbliihungen ober-
flichlich an, diese drei Erscheinungen sind entsprechend hiufig miteinander kombiniert (u.a. Fig.
5, 41, 56 und 60). Sie bilden sich allgemein in Bereichen, die vor direktem Regen und starker
oberflichlicher Sickerwasserbenetzung geschiitzt sind und besonders ausgeprigt in Bereichen mit
durchsickerndem Wasser.
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Tabelle 37: Anreicherungstiefen der Salze durch Kombination verschiedener Benetzungs- und
Austrocknungsbedingungen

Gesteinsoberfliche
aussen innen
A) Benetzung von aussen:
Benetzung —_—
Austrocknung - — — — —
1) stark e X
stark e % PN §
2) stark e §
schwach o S X
3) schwach e X
stark el St X
4) schwach — §
schwach S X
B) Benetzung von innen:
Benetzung ———— e
Austrocknung -———
1) stark (schwach) ————— X
stark (schwach) e e s ;]
2) stark e §
schwach e X
3) schwach S— X
stark S i -

Die Verhiltnisse an regengeschiitzten N- und E-Fassaden in stidtischer Umgebung, wo sich
flichenhaftes Absanden kombiniert mit Gipskrusten einstellt, entsprechen vermutlich den Fillen
mit schwacher #Ausserer Benetzung (Tabelle 37: A3 und A4). Dabei werden von aussen zugefiihrte
Sulfate (hier ausschliesslich als Gips nachgewiesen) oberflichlich angereichert, weil die schwache
Benetzung ihr Eindringen ins Gesteinsinnere verhindert. Die Einlagerung von Staubpartikeln bei
Gipskrusten bildet einen direkten Hinweis darauf, dass an diesen Stellen sowohl Russ und anderer
Staub als auch geldste oder feste Sulfate aus Aerosolen sedimentiert werden. Es sind iiberdies
auch missige Benetzungen wihrend sporadischer, heftiger Regenfille denkbar, wobei Krusten
oberflichlich angelost wiirden, die Gesteinsoberfliche aber relativ trocken bliebe. Radialstrahlige
Aggregatformen mit z.T. quergelagerten Verunreinigungssiumen deuten jedenfalls auf Losungs-
und Rekristallisationszyklen hin.

Die Ablosung der Gipskrusten von ihrer Unterlage lidsst sich noch nicht befriedigend erkliren.
Indessen deutet die beobachtete Struktur der Krusten auf eine Ablosung infolge Kristallwachs-
tum: Gipskristalle sind radial zur Oberfliche von Gesteinskdrnern und anderen Komponenten
angeordnet. Wenn sie wachsen, muss sich die Kruste allseitig, also auch lateral ausdehnen und
damit von der Unterlage ablosen. DE QUERVAIN (1945) fithrt die Auflockerung unter Gips-
krusten ausschliesslich auf Anreicherungen von Natrium- und Magnesiumsulfat in dieser Zone
zuriick. Figene Beobachtungen weisen dort in die gleiche Richtung, wo Gipskrusten von solchen
Ausbliihungen bedeckt oder unterlagert sind. Abgesehen von der Mobilitit und damit moglicher-

weise periodischen Abwesenheit der leichtloslichen Sulfate, ist die Gesteinsoberfliche unter
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Gipskrusten jedoch hiufig nur von pulverigen Gipsausblihungen durchsetzt. Aufgrund der ihn-
lichen Ausbildung von Lockerzonen unter Gipskrusten, bei flichenhaftem Absanden und hinter
Schalen in stiddtischer Umgebung vermute ich deshalb analoge Auflockerungsprozesse durch aus-
schliessliche Gipsanreicherung innerhalb der Lockerzone. Dabei konnten zusitzliche und indivi-
duell verschiedene Einfliisse, wie Frost, hygrische und thermische Spannungen, mitwirken. — Im
Gegensatz zu Molassesandsteinen weisen dichte Kalksteine und ihnliche Kunststeine oft fest auf
der Unterlage sitzende Gipskrusten auf. Der Kontakt zwischen Kruste und Unterlage — bzw. der
Abldsungsprozess — ist also auch wesentlich von der Gesteinsart (Gefiige, Porositiit, mineralogische
Zusammensetzung?) abhingig!

Typische Bereiche mit oberflidchlichen Sulfatanreicherungen bei Durchfeuchtung von innen
(Tabelle 37: B1) sind Untersichten von Gesimsen mit stagnierendem Wasser, schattige Felsnischen
und bodenfeuchte Bereiche. Bei der Zellenverwitterung in Naturaufschliissen, wo eine annihernd
gleichmiissige Bergfeuchte im Innern angenommen werden muss, scheint die unterschiedliche Ab-
witterung auf Differenzen der Austrocknungsintensitidt zu beruhen: Die stark gelockerten Rippen
bleiben oberflichlich erhalten, weil sie oberflichlich rasch austrocknen und deshalb Ausblithun-
gen hier fehlen. In den schattigen, langsam austrocknenden Vertiefungen sind die Bedingungen
fur oberflichliche Sulfatanreicherungen und damit verbundenes Absanden (bzw. Abblittern) je-
doch langzeitig gegeben (Fig. 33, 34 und 52).

In absandenden Profilen wurde festgestellt, dass Gips z.T. in einem sehr schmalen Ober-
flichenbereich (Fig. 57) und z.T. bis einige cm tief (Fig. 56) angereichert ist. Daraus kdnnen wir
im ersten Fall auf eine konstant an der Oberfliche liegende Losungsverdunstung (bergfeuchter,
schattiger Bereich!), im zweiten auf stirker variierende Befeuchtungs- und Austrocknungsverhilt-
nisse schliessen.

Allgemein ist der Zusammenhang zwischen oberflichlicher Anreicherung loslicher Salze und
dem Absanden ausder Literatur bekannt (DE THURY etal., 1828; KLANDER, 1926; SCHMOELZER,
1936; DE QUERVAIN, 1945; CHAROLA & LEWIN, 1979 u.a.). Besonders die Zellenverwitterung —
auch Wabenverwitterung, Alveolisation oder Tafoni-Bildung genannt — ist hiufig beschrieben
worden (BEYER, 1912; HAEBERLE, 1915; PAULY, 1976; BRADLEY et al., 1978; FRENZEL,
1980; JEANNETTE, 1980 u.a.). WALTHER (1900) deutete den mikroklimatischen Einfluss bei der
locherigen Auswitterung an, indem er dafiir den Begriff "Schattenverwitterung” prigte. PAULY
(1975b) wies in Alveolen hdufige Luftturbulenzen nach, welche die Sprengwirkung oberflichlich
angereicherter hygroskopischer Salze (vor allem Natriumchlorid) fordern miissen. Ahnliche mikro-
klimatische Verhiltnisse diirften auch bei den hier beobachteten Zellenverwitterungen existieren.
— Abschliessend ist festzuhalten, dass die beschriebenen Absandungen nicht auf einer Binde-
mittelauflésung, sondern in erster Linie auf mechanischer Lockerung infolge Sulfatanreicherung
beruhen. Eine zusitzliche Wirkung der chemisch aggressiven Salzldsung wire allenfalls sekundir.

10.3.3 Abblittern und Abbrockeln

Als Abblittern und Abbrockeln werden hier oberflichenparallele Absonderungen am massi-
gen Sandstein bezeichnet, die sich grundsitzlich vom schichtparallelen Aufblittern unterscheiden
(Kap. 4.2.2). Sie werden als typische Ubergangsformen zwischen Absanden und Krusten einer-
seits und Schalen anderseits aufgefasst: Die den Schalen vergleichbare innere Sulfatanreicherung
ist oft mit einer oberflichlichen in Form von Krusten oder Ausblithungen kombiniert (Fig. 14,
32,52 und 53). In der Randzone oberflichlich stark benetzter und stark austrocknender Bereiche
entspricht diese doppelte oder variable Anreicherungstiefe wahrscheinlich der lokal “zwittrigen”
Exposition mit abgeschwichter bzw. variabler Benetzung (Fig. 24; Tabelle 37: Kombination von
Al und A3). Beim Abbrockeln und Abblittern vorspringender Reliefstellen scheint hingegen die
lokal stirkere bzw. variable Austrocknung — sie ist nach gleichmissiger Benetzung am rascheren
Hellerwerden dieser Stellen erkenntlich — wesentlich zu sein (Fig. 14; Tabelle 37: Kombination
von Bl und B3). In beiden Fillen sind Sulfatanreicherungen in einer breiten Profilzone zu er-
warten.
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10.3.4 Schalen

Bei der Schalenbildung reichert sich das Sulfat — in den untersuchten Profilen wurde aus-
schliesslich Gips nachgewiesen — im Innern an, wihrend die Schalenoberfliche sulfatfrei ist (Fig.
48 — 50). Diese Verteilung lasst sich aus der typischen Schalenexposition, nimlich der oberflich-
lich starken Benetzung und raschen Austrocknung, erkliren (Tabelle 37: A1). Bei der Benetzung
ist es fiir eine innere Sulfatanreicherung entscheidend, ob im auftreffenden Wasser gel6ste bzw. in
der Schalenoberfliche vorhandene Salze weggespilt oder aber mit dem Ldsungsstrom ins Innere
gelangen. PAULY (1975a und ¢) konnte durch In-situ-Messungen und Experimente nachweisen,
dass oberflichlich angereicherte leichtlosliche Salze und Gips an regengetroffenen Flichen stark
pordser Gesteine mit den ersten Tropfen ins Innere transportiert werden, bevor der Stein ober-
flichlich wassergesittigt ist und dort ein Spiileffekt beginnt. Beobachtungen an Fassaden und
Mauern aus Granitischen Sandsteinen und Plattensandsteinen ergaben, dass bei Regen einzelne
Flichenteile nass werden und dort Wasser abzufliessen beginnt, welches jedoch meist in einem
tieferen, schwicher oder nicht benetzten Mauerbereich wieder absorbiert wird. Dadurch wiirden
oberflichlich angereicherte Sulfate an der gleichen Stelle oder wenig tiefer vom Stein aufgenom-
men. Bereits im Innern angereicherte Sulfate miissten sich aber mit der Losungsfront einwirts ver-
schieben. Weil dieser Effekt die Auswaschung von Salzen praktisch verhindert, hat er zwangsldufig
deren Anreicherung zur Folge. - Wie bereits erldutert, verschiebt sich bei nachfolgender starker
Austrocknung die Verdunstungsfront und mit ihr die Sulfatanreicherung ins Innere. Die je nach
Exposition unterschiedlichen Schalendicken (am gleichen Werkstiick, d.h. bei anndhernd konstan-
ten Gefiigeeigenschaften) deuten darauf hin, dass die Schalendicke proportional zur Benetzungs-
und/oder Austrocknungsintensitt zunimmt (Fig. 8, 21 und 22): Im Beispiel von Fig. 8 bildet
sich an der stark beregneten, sonnenexponierten S-Seite des Steines eine 1 — 2 cm dicke Schale
gegeniiber einer 2 — 3 mm dicken an der N-Seite.

Die Frage, weshalb an den beschriebenen Schalenprofilen ausschliesslich Gipsanreicherungen
und keine Natrium- und Magnesiumsulfate wie in Krusten und Ausblithungen gefunden wurden,
kann aufgrund der wenigen Analysen nicht schliissig beantwortet werden. Zudem stellt sie sich
am Bauwerk in stidtischer Umgebung wohl anders als in Naturaufschliissen. Einige mogliche
Griinde fiir das scheinbare Fehlen der leichtloslichen Sulfate seien kurz angefiihrt:

a) Magnesium- oder Natriumsulfate sind im Gestein vorhanden, waren aber in den untersuchten

Proben ”zufillig” nicht angereichert (vel. die Mobilitat dieser Salze!).
b) Sie wurden ausgewaschen, was bei gleichzeitiger Gipsanreicherung jedoch unwahrscheinlich

ist.
¢) Sie wurden weder zugefihrt noch gebildet. Diese Moglichkeit scheint bei Schalenbildungen
an stidtischen Bauwerkfassaden, von wo die meisten der analysierten Proben stammen, am plau-
sibelsten: Allein die Tatsache, dass Schalen wie Gipskrusten und im Gegensatz zu Natriumsulfat-
und Magnesiumsulfat-Ausblilhungen iiber ganze Fassaden flichenhaft auftreten, spricht fir geneti-
sche Parallelen, indem bei Schalen wie bei Krusten hauptsichlich oder ausschliesslich Gips gebil-
det und angereichert werden koénnte. In beiden Fillen muss eine vorwiegend atmosphirische Sul-
fatherkunft angenommen werden (vgl. Kap. 10.4.2). Den unterschiedlichen Expositionen entspre-
chend gelangt das Sulfat bei Gipskrusten wahrscheinlich in Aerosolen, bei Schalen hingegen im
Regen auf den Stein. Die Immissionsmessungen weisen nun darauf hin, dass im Niederschlag ne-
ben Sulfat bedeutend mehr Calcium als Natrium und Magnesium anfillt und damit Calciumsulfat
aus dieser Quelle iiberwiegt. Es ist weiter denkbar, dass das tberschiissige Sulfat (Schwefelsiure)
in erster Linie mit Calcit zu Gips und nur untergeordnet mit anderen Gesteinskomponenten (vor
allem Dolomit) oder — wo vorhanden — mit Zement und anderen Baustoffen zu Magnesium- und
Natriumsulfat reagiert.
Analog zum Absanden, Abblittern und Abbrockeln scheint somit auch die Schalenbildung
im wesentlichen auf Sulfatanreicherungen zuriickzufithren zu sein. Auch hier kommen vor allem
Frost und thermische Spannungen als zusitzliche Faktoren in Frage. Die an Granitischen Sand-
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steinen oft zu beobachtenden, irreversiblen Schalenverformungen lassen in der Schalenbildung
eine besonders komplexe Erscheinung vermuten. In vielen Fillen kénnten weitere, bisher nicht
festgestellte Stoffwanderungen wesentlich mitbeteiligt sein. Das Fehlen von Auflésungserschei-
nungen in der Lockerzone spricht jedoch fiir einen vorwiegend mechanischen Ablésungsprozess.
Da Gipsanreicherungen bereits vor der Gefligelockerung im unzerstorten Porenraum des Sand-
steins beobachtet werden, gehoren sie zu den Ursachen des Zerfalls und nicht zu dessen Folgeer-
scheinungen. — Damit wird die Ansicht von DE QUERVAIN (1945) bestiitigt, der die Sulfatan-
reicherung als Hauptursache der Schalenbildung bei Granitischen Sandsteinen und Plattensand-
steinen nennt. Auf die gleiche Ursache schlossen u.a. KAISER (1907) bei Schalen des Schlaitdorfer
Sandsteins am Kolner Dom oder MILLOT & JEANNETTE (1975) bei Schalen an Buntsandsteinen
des Strassburger Miinsters. Entgegen dieser Auffassung werden Schalenbildungen hiufig einer
Auflésung des (meist kalkigen) Bindemittels im Innern und seiner Anreicherung in der entstehen-
den Schale zugeschrieben (nach KIESLINGER, 1932, sog. "Diffusionsschalen”; WINKLER, 1975, S.
130; DE BEAUCOURT & JATON, 1975). Eine kombinierte Ursache durch Bindemittelverstirkung
in der Schale (Anreicherung von Eisenhydroxid und Kieselsdure) neben Gipsanreicherung in der
Lockerzone vermuten KRAUS & JASMUND (1981) bei den von KAISER (1907) erwihnten Scha-
len am Ko6lner Dom.

10.3.5 Zusammenfassung

Aus den Beziehungen zwischen Art der Exposition, Ort der Sulfatanreicherung und Verwitte-
rungsform lassen sich Schalen, Abbliattern, Abbrockeln und Absanden auf gleichartige Verwitte-
rungsprozesse zuriickfithren (Tabelle 38): Die Sulfate — es handelt sich stets um Gips, z.T. ver-
mischt mit Magnesium- und Natriumsulfat — reichern sich je nach Exposition

1)an der Oberfliche (Absanden, Krusten und Ausblithungen),
2) variierend zwischen Oberfliche und dem Innern (Abblittern und Abbrockeln) oder
3)im Innern (Schalen) an.

In der Zone maximaler Sulfatanreicherung wird das Gefiige durch Salzsprengungen zerstort.
Dabei konnten zusitzliche Einfliisse, besonders Frost und thermische Spannungen, mitbeteiligt
sein.

Flichenhaft auftretende Gipskrusten und Schalen an Bauwerken in stidtischer Umgebung
weisen darauf hin, dass hier angereicherte Sulfate aus der Atmosphire stammen, und zwar bei
Krusten aus Aerosolen sedimentiert und bei Schalen mit dem Regen ins Gesteinsinnere geschwemmt
werden.

Tabelle 38: Zusammenhang zwischen Exposition, Sulfatanreicherung und Verwitterungsform

Exposition = Sulfatanreicherung -— Verwitterungsform
1) Regengeschiitzte Bereiche. an der Oberfliche. Absanden,

a) Schwache Befeuchtung von Krusten,

aussen; b) Befeuchtung von Ausblithungen.

innen, wobei oberflichliche
Austrocknung langsam ist.

2) a) Bereiche wie 1), jedoch variierend zwischen Abblittern,
rascher austrocknend. Oberfliche und dem Innern. Abbrockeln.
b) Ubergangsbereich
zwischen 1) und 3).

3) Beregnete oder von ober- im Innern. Schalen.
flachlichem Sickerwasser
stark benetzte Bereiche.
Austrocknung rasch.




10.4 Herkunft der Sulfate

Fiir die bei der Verwitterung angereicherten Sulfate kommen verschiedene Quellen in Frage,
namlich
1. der Stein selbst.
2. die Umgebung des Steines, d.h.
— die unmittelbare Umgebung im Mauerwerk bzw. Felsverband,
— der Boden oder

— die Atmosphire.
Diese Quellen wiren mit Isotopenmessungen eventuell nachzuweisen (LONGINELLI &

BARTELLONI, 1978; SRAMEK, 1980). Hier miissen wir versuchen, die Herkunft der Sulfate aus
der Situation abzuleiten, indem wir z.B. den Weg eines sulfathaltigen Sickerwassers zuriickverfol-
gen. Auf diese Weise konnte in bestimmten Fillen ein Zusammenhang zwischen Sulfaten und
Pyritanreicherungen im Sandstein oder dem umgebenden Felsverband erkannt werden. Ebenso
deutlich scheinen die im Grundfeuchtebereich auftretenden Sulfate grosstenteils aus dem Boden
zu stammen. An Bauwerken ist generell eine heterogene Sulfatherkunft aus Baustoffen, Reini-
gungsmitteln und anderen “kiinstlichen” Quellen wahrscheinlich. Immissionsmessungen weisen je-
doch darauf hin, dass hier die Atmosphdre eine wesentliche Rolle spielt. Auf die beiden Haupt-
quellen, nimlich das Gestein und die Atmosphiire, sei im folgenden etwas niher eingegangen.

10.4.1 Gestein

Im Mauerwerk verbaute pyritreiche Quader zeigen im Vergleich zur unmittelbaren Umge-
bung sehr intensive und z.T. andersartige Verwitterungen (Kap. 5.4.4. Es sei erwihnt, dass manche
Gesteine sehr verwitterungsresistenten Pyrit enthalten. Die Stabilititsunterschiede dieses Minerals
hingen vermutlich mit seinen mannigfaltigen Kristallmodifikationen zusammen.) Die beschriebe-
nen Naturaufschliisse sind im Grossen pyritreichen Quadern vergleichbar: Sie heben sich inner-
halb der Formation durch starke und andersartige Verwitterungserscheinungen ab; zugleich fin-
den sich ausgeprigte Pyritanreicherungen im Sandstein selbst oder in begleitenden Mergellagen.
Nach Anschliffen handelt es sich in Quadern und Naturaufschliissen um die Sulfidminerale Pyrit
und Markasit, welche in Form kugeliger Kristallaggregate ("Himbeerpyrite”) in und um Kohle-
schmitzen angereichert sind. Thre Entstehung beim Zerfall organischen Materials ist weitgehend
bekannt (CASAGRANDE et al., 1980). So enthalten schweizerische Molassekohlen bis 12% Schwe-
fel (KUENDIG & DE QUERVAIN, 1953). Im Bausteinband wird iibrigens auf Pyrit als “schidlichen
Gemengteil” in Granitischen Sandsteinen und Plattensandsteinen hingewiesen.

An diesen Stellen sind Gips- und Magnesiumsulfatanreicherungen hauptsichlich auf die Sul-
fidverwitterung zuriickzufithren. Aus der Vielzahl moglicher Reaktionen kann die Umwandlung
von Pyrit bzw. Markasit in Sulfate vereinfacht folgendermassen dargestellt werden (modifiziert

nach KELLER, 1957):

(1) 2FeS,+2H,0+70; — 2FeS04 +2 H,yS0,
(2) 4FeSO4+0,+ 10 H,O — 4 Fe (OH)3 +4 H,S04
(3) 2 Fe(OH)3 — 2 FeOOH + 2 H,0

Das in (1) gebildete Eisensulfat reagiert zu stabilem Eisen-3-Hydroxid (2), das durch allmih-
liche Entwisserung in Limonit (Goethit oder Lepidocrocit) iibergeht (3). Die in (1) und (2) freige-
setzte Schwefelsiure kann z.B. mit Calcit und Dolomit zu Gips und Magnesiumsulfat weiterrea-

gieren:

———= (aSOy +2 H,0 + O,



Ausserdem sind Reaktionen zwischen Dolomit und Sulfatwissern moglich, wobei Calcit und
Magnesiumsulfat enstehen (Van-Morlot-Reaktion nach PELLERIN, 1976, entspricht der Rauh-
wackenbildungsreaktion nach BRUECKNER, 1941):

(6) CaMg(CO3), +S0% ——  CaCOj3 +MgS0y + CO3”

Ein analoges Beispiel von Sulfatverwitterung im Zusammenhang mit Pyritanreicherungen im
Stein beschreiben DE BEAUCOURT, PAULY & JATON (1975) in der Felsenkirche von Aubeterre.
Sie fiihren die Pyritoxidation hauptsichlich auf Mikrobentitigkeit zuriick.

10.4.2 Atmosphdre

An Bauwerken in stddtischer Umgebung treten Sulfatanreicherungen einerseits als Gips-
krusten und in Lockerzonen hinter Schalen tber ganze Fassaden flichenhaft auf, ohne dass Pyrit
in den Gesteinsproben nachgewiesen werden konnte. Anderseits bilden sich lokal Gipskrusten
und Natriumsulfat-Ausblihungen um Stellen, wo Regenwasser durch- oder absickert. Derartige
Verteilungen lassen vermuten, dass die Sulfate nicht nur durch Niederschlige mobilisiert werden,
sondern auch zu einem grossen Teil in diesen enthalten sind. Aufgrund von Immissionsmessungen
betrigt der atmosphirisch anfallende Sulfatanteil in Ziirich ca. 10 g und bei Schmerikon ca. 5 g
SO4 m™ Jahr' (Kap. 9.1.1). Damit bildet die Atmosphire wohl die wichtigste Sulfatquelle an
Bauwerken zumindest in stidtischer Umgebung. Ein zusitzlicher, vom Bauwerk selbst stammen-
der Anteil kann indessen nicht ausgeschlossen werden. Weil die Summe der im Niederschlag an-
fallenden Na-, K-, Mg- und Ca-Gehalte das Sulfat nicht abzusittigen vermag — der pH liegt im
sauren Bereich (Kap. 9.1.2 — 3) —, muss im Stein ein Neutralisationsprozess etwa nach den Re-
aktionen (4) und (5) des vorangehenden Abschnitts angenommen werden. Die starken Auflo-
sungserscheinungen bei Calcit- und Dolomitkdmern an Schalenoberflichen und in Gipskrusten
unterstiitzen diese Vermutung. Das in Stidten hdufige Natriumsulfat konnte durch Reaktion der
Schwefelsdure mit Natriumcarbonat (7) aus Zementmorteln und anderen alkalischen Baustoffen
oder Reaktion des Natriumcarbonates mit bereits gebildetem Gips (8) entstehen, wofiir ARNOLD
(1981) Beispiele gibt:

(8) NayCO3+CaS042 Hy0 ——= Na,SO4 +CaCO3 +2 H50

Als weitere Natriumquelle kommt im Winter tonnenweise verstreutes Natriumchlorid in
Frage, das analog zu Natriumcarbonat reagieren wiirde. Vergegenwirtigen wir uns zum Schluss,
dass die im Verwitterungsprofil angereicherten Sulfatmengen “erstaunlich” klein sind: In Locker-
zonen hinter Schalen kann das Gefilige mit 1% Gips bereits zerstort sein. Um diese Menge (ca.
14 mg SO4/cm3) in 100 Jahren anzureichern, wiirden 14% des heute in Ziirich pro cm? anfallen-
den Sulfates gentigen!

10.5 Gesteinseigenschaften und Verwitterungsverhalten

10.5.1 Problemstellung

Allgemein existiert iiber die Beziehung zwischen petrographischen Eigenschaften und dem
Witterungsverhalten der Gesteine eine Menge von Untersuchungen vor allem aus dem Gebiet der
technischen Materialpriifung. Es wurden einerseits petrographisch-petrophysikalische Kriterien
(mineralogische Zusammensetzung, Durchlissigkeit, Porositit, Festigkeit usw.), anderseits prak-
tische Testmethoden (u.a. Frost- und Salzkristallisationsversuche) zur Priifung der Wetterbestin-
digkeit von Gesteinen aufgestellt. HIRSCHWALD (1908) lieferte dazu eine grundlegende Methodik.
Von allen moglichen Gesteinseigenschaften, welche das Witterungsverhalten beeinflussen, gehoren
Porositit und Kombindung zu den prigendsten. So wurde nach GERARD (1969) — um ein Bei-
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spiel aus dem franzésischen Sprachraum zu nennen — die "Frostempfindlichkeit” eines Gesteins
aus seiner Porengrdssenverteilung (Quecksilberporometrie) abzuschitzen versucht: Ein Material,
bei dem 10% der effektiven Porositit im Porendurchmesserbereich iiber 3 um liegen (sogenannter
D grosser 3 um), sei im allgemeinen frostfest. Weil das Verhalten jedes Gesteins durch zahl-
reiche weitere, quantitativ nicht erfassbare und individuelle Eigenschaften bestimmt wird, sind
allgemeine Aussagen aufgrund von nur einem Kriterium entsprechend fragwiirdig.

Zur Wetterbestindigkeit der Granitischen Sandsteine und Plattensandsteine ist aus der Lite-
ratur schon einiges bekannt (Bausteinband; DE QUERVAIN & GSCHWIND, 1934; DE QUERVAIN,
1945 und DE QUERVAIN & JENNY, 1951). Im Bausteinband steht u.a., dass "feinporige” Sand-
steine frostempfindlicher und damit witterungsanfilliger sind als "grobporige”. DE QUERVAIN
(1967) weist auf das sehr variable Witterungsverhalten beider Sandsteintypen hin, wobei Grani-
tische Sandsteine von mittlerer bis guter, Plattensandsteine von hiufig schlechterer Bestindigkeit
seien. — Im folgenden sollen die in Kap. 8 festgestellten Poren- und Zementationsverhiltnisse und
deren mogliche Einfliisse auf das beobachtete Verwitterungsverhalten am Bau kurz diskutiert
werden. Damit wird die Frage der Wetterbestindigkeit sicher nicht eingehend behandelt, sondern

nur aus einer bestimmten Perspektive gestreift.

10.5.2 Granitische Sandsteine

Am Hauptbahnhef und an der Hauptpost wiesen Quader in gleicher Exposition — d.h. unter
annihernd gleichen Witterungsbedingungen — unterschiedlich starke Schidden auf. Porenunter-
suchungen ergaben, dass bei »witterungsbestindigen” Proben die effektiven Porosititen, speziell
aber die Makroporosititen und die “hiufigsten” Eingangsradien grosser sind als bei "witterungsan-
filligen” (Kap. 8.1.1. Die Mikroporositit andert sich bei stark schwankender Makroporositit ver-
hiltnismissig schwach und ist in diesem Zusammenhang unwesentlich.) So liegen die mit dem
Druckporosimeter gemessenen Makroporosititen (Mq) bei "resistenten” Proben am Hauptbahnhof
um 7 — 8% (Tabelle 26), an der Hauptpost um 2 — 4% (Tabelle 27). Da jedoch Proben mit Mq grosser
2% an der Hauptpost “resistent” und solche mit Mq kleiner 7% am Hauptbahnhof "anfillig” sind,
ergibt die Makroporositit allein noch kein verbindliches Kriterium fiir “gute” oder “schlechte”
Steine. Uberdies liegt die Porenverteilung einer Probe der ausserordentlich wetterbestindigen
Reiterfigur am Grossmunster ungefihr in der Mitte zwischen extrem stark bzw. schwach pordsen
Proben (Fig. 62). Das tendenziell bessere Verhalten der stark makroporésen Proben bestitigt je-
denfalls die Feststellung im Bausteinband, wonach “grobporige” Sandsteine hiufig frostbestin-
diger sind als “feinporige”. Auch die von PANCZA & LAUTRIDOU (1973) an verschiedenen
schweizerischen Molassegesteinen durchgefiihrten Frostversuche zeigen, dass stark makropordose
Sandsteine der Oberen Meeresmolasse (effektive Porositit um 15%, "hiufigster” Porenradius um
2 um) relativ frostbestindig sind. Bei der Frostverwitterung wird dieser Umstand darauf zuriickge-
fiihrt, dass grobporige Gesteine iiber geniigend leeren (wasserungesittigten) Porenraum verfiigen,
in den das Fis bei Volumenzunahme ausweichen kann (HIRSCHWALD, 1908). Es ist naheliegend,
dass dieser Vorgang nicht nur vom Sittigungswert (freiwillige/grosstmogliche Wasseraufnahme),
sondern vor allem auch von der Porenform abhingt (HIRSCHWALD, 1908; Bausteinband; DE
QUERVAIN, 1967; FITZNER, 1970). — Auf die bekannte Analogie zwischen der Resistenz eines
Materials gegeniiber Frost und Salzsprengung sei hier lediglich hingewiesen. Indessen ergeben sich
aus den Beziehungen zwischen gemessenen Porosititen und den im Verwitterungsprofil vorge-
fundenen Sulfatverteilungen einige Bemerkungen:

— Die Makroporen sind bei stark makroporosen Proben in der Anreicherungszone nur teilweise
gipsgefiilit. Damit wird die Wahrscheinlichkeit, dass sich Kristalle im Porenraum frei ausdeh-
nen konnen und folglich das Gefige nicht zerstoren, grosser (Analogie zum Sittigungswert

beim Frostversuch).
~ Die ausgeprigte Makroporositit bewirkt eine gegeniiber schwach makropordsen Proben deut-
lich tieferliegende Gipsanreicherung (vgl. Fig. 53 und 56). Dieser Zusammenhang belegt,
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dass stark makroporose (d.h. stark durchlissige!) Proben nach einer Benetzung rascher aus-
trocknen, wobei sich die Verdunstungsfront tiefer ins Gesteinsinnere zuriickzieht. Dort ist
die Tendenz zu oberflichenparalleler Rissbildung moglicherweise geringer, da gleichgerich-
tete statische Spannungen sowie der Einfluss thermischer Spannungen und anderer klima-
tischer Schwankungen vermutlich kleiner sind als an der Oberfliche.

Die Zemente beeinflussen das Verwitterungsverhalten u.a. durch
— Erhohung der Festigkeit,
— Verminderung der Intergranularporositidt (und Permeabilitidt) und
— ihre aktive Beteiligung am Verwitterungsprozess (Wasseradsorption, lonentausch, Keimbil-
dung bei Salzkristallisation usw.).
Abgesehen von der Porositidtsverminderung bleiben diese Zusammenhidnge weitgehend unbekannt.
Zur Bedeutung der einzelnen Zemente sind folgende Feststellungen moglich (Kap. 8.1.2):

Der Tonmineralrasen ist in stark makroporosen (d.h. “witterungsresistenten”) Proben niedrig
und chloritdhnlich, in schwach makroporosen ("witterungsanfilligen”) dagegen dick und smectit-
dhnlich. Damit scheint mindestens ein Zusammenhang zwischen Porositit und Tonmineralausbil-
dung zu bestehen. Es ist iiberdies denkbar, dass quellbare Tonminerale (z.B. Smectit) eine Gefiige-
lockerung fordern oder auslosen, wihrend nicht quellbare (z.B. Chlorit) als stabile Zemente die
Festigkeit erhohen. Auf diese Weise konnten die Tonminerale das beobachtete “gute” bzw.
”schlechte” Verhalten unterstiitzen.

Der Calcitzement ist beim normalen Granitischen Sandstein dem Tonmineralrasen aufgelagert
und wirkt in erster Linie als Porenfiillung: Je stirker die Calcitzementation, desto geringer ist die
Makroporositit und desto grosser im allgemeinen die Witterungsanfilligkeit des Sandsteins (Fig.
62 — 64, Tabelle 29). — Die stark calcitzementierte “Guntliweider” Varietdt besitzt eine viel
hohere Festigkeit als normale Granitische Sandsteine, und ihre Witterungsresistenz scheint auf-
grund von Salzkristallisationversuchen wie bei sehr dichten und festen Gesteinen relativ gut zu
sein (DE QUERVAIN & JENNY, 1951). Ein moglicher Grund fiir die hohe Druckfestigkeit und das
abweichende Verhalten dieser Varietit konnte u.a. im vollstindigen Fehlen eines Tonmineralra-
sens liegen, sodass der Calcitzement hier fest mit den Kornern verbunden ist.

Die meist sporadisch als Porenfiillung auftretenden Tonmineralwiirmer (Kaolinit?) haben
wohl keinen Einfluss auf die Festigkeit, bewirken aber eine in der Regel unbedeutende Reduktion
der Makroporositit. Damit konnten sie die Wetterbestindigkeit tendenziell herabsetzen.

Ein “silikatischer” Zement, der im Stein der Reiterfigur am Grossmiinster besonders deutlich
erscheint, dirfte die Witterungsresistenz insofern steigern, als er die Druckfestigkeit bei geringer
Porositiatsreduktion erhoht (vgl. Fig. 65) und iiberdies als bedingt sdureresistente Schutzhiille um
die Gesteinskorner wirkt.

10.5.3 Plattensandsteine

Der Plattensandstein gilt im Vergleich zum Granitischen Sandstein trotz seiner hoheren Fes-
tigkeit allgemein als witterungsanfilliger (DE QUERVAIN, 1979a). Mangels Probenmaterial war es
hier nicht moglich, unterschiedlich resistente Qualititen miteinander zu vergleichen. Vorliegende
Gefiigeuntersuchungen weisen jedoch darauf hin, dass die Porenverhiltnisse ein generell ungiinsti-
ges Verhalten bewirken (Kap. 8.2);

— Bei den untersuchten Plattensandsteinen ist die Makroporositit trotz dhnlichem Gesamtvo-
lumen deutlich geringer als bei Granitischen Sandsteinen; die Mikroporositit ist also relativ
grosser.

— Die Porenverteilung einer schwach pordsen Probe ist sehr dhnlich wie diejenige eines schwach
pordsen Granitischen Sandsteines. Entsprechend dhnlich sind auch die Zementationsverhdlt-
nisse: Der Tonmineralrasen ist spirlich, die primidren Kornzwickel sind praktisch vollstindig
mit Calcitzement ausgefiillt.
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Damit scheinen Plattensandsteine gefiigemissig den schwach makropordsen Granitischen
Sandsteinen, die sich als witterungsanfillig erweisen, vergleichbar zu sein.

11. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

I. Verwitterungserscheinungen der Granitischen Sandsteine und der Plattensandsteine an Bau-
werken in stidtischer Umgebung werden mit der Verwitterung dieser Sandsteine in Naturauf-
schliissen verglichen. Damit sollen einige der an lokalen Baudenkmilern hiufigsten Verwitte-

rungsprozesse geklirt werden.

2. Die wichtigsten untersuchten Bauwerke sind der Hauptbahnhof Ziirich und die Hauptpost
St. Gallen neben weiteren, vor allem in Zirich. Sie werden mit vorwiegend aufgelassenen Stein-
briichen im Abbaugebiet zwischen Luzern und St. Margrethen, insbesondere mit Martinsbrugg bei
St. Gallen, Uznaberg und Chatzenrietli bei Schmerikon sowie Fuchsloch bei Thal verglichen.

3. Die Untersuchungsmethodik umfasst
a) die Beschreibung der Verwitterungserscheinungen in ihrer spezifischen Umgebung (Feldaufnah-

men) und

b)die Analyse der Verwitterungserscheinungen anhand von mineralogisch-petrographischen und
chemischen Untersuchungen. Im Vordergrund stehen die Analyse wasserldslicher Sulfatanreiche-
rungen im Verwitterungsprofil (quantitative Analyse von S, Na, K, Mg und Ca im Wasserauszug
sowie mikroskopische, mikrochemische und rontgenographische Identifizierung der Ausblithungs-
salze), die Analyse damit verbundener Gefugednderungen (Mikroskopie) und die Porenanalyse
(Quecksilber- und Diinnschliff-Porometrie).

Daneben sollen Immissionsmessungen im Niederschlag (Bergerhoff-Gerite) Anhaltspunkte iiber
den Anteil der im Gestein festgestellten Sulfate aus der Atmosphiire liefern.

4. Die typischen Verwitterungserscheinungen der Granitischen Sandsteine und Plattensandsteine
an Bauwerken in stidtischer Umgebung sind Schalen, Abblittern und Abbrockeln, Absanden,
schwarze Gipskrusten sowie Ausblithungen von vorwiegend Gips und Natriumsulfat neben unter-

geordnet Magnesiumsulfat.

5. Wihrend die hiufigsten Verwitterungsformen in Naturaufschlissen (Auflockerung des Felsver-
bandes und Bodenbildung) von denen an Bauwerken stark abweichen, werden in bestimmten
Aufschliissen vergleichbare Erscheinungen gefunden. Es handelt sich um teilregengeschiitzte Fels-
winde mit ausgeprigten Sulfatanreicherungen. An diesen Stellen bilden sich Schalen, Abblittern,
Absanden, weisse Gipskrusten, Epsomitkrusten sowie Ausblithungen von vorwiegend Gips und
Magnesiumsulfat neben untergeordnet Natriumsulfat.

6. An Bauwerken wie in Naturaufschliissen sind diese vergleichbaren Erscheinungen an analoge
Expositionen gebunden: Schalen entstehen in beregneten oder kurzzeitig stark benetzten Be-
reichen, die oberflichlich rasch austrocknen. Absanden, Krusten und Ausbliihungen bilden sich
generell in regengeschiitzten Bereichen und speziell dort, wo starke Durchfeuchtung von innen
herrscht. Abblittern und Abbrockeln sind sowohl nach Ausbildung als auch nach Exposition
intermediire Formen zwischen Schalen und Absanden bzw. Krusten.

7 Die beschriebenen Verwitterungsformen sind an Bauwerken und in Naturaufschliissen von
Sulfatanreicherungen in einer charakteristischen Tiefe des Verwitterungsprofils begleitet. Dabei

lassen sich drei Gruppen unterscheiden:
1) Anreicherung an der Oberfliche (Absanden, Krusten und Ausblihungen),



2) Anreicherung variierend zwischen der Oberfliche und dem Innern (Abblittern und Ab-
brockeln) und

3) Anreicherung im Innern (Schalen).
Die Sulfatanreicherungen liegen generell in den dussersten 10 c¢cm des Verwitterungsprofils. Im
Innern bestehen sie fast ausschliesslich aus Gips, wihrend oberflichlich (in Ausblithungen) Gips
mit Natrium- und Magnesiumsulfat vermischt ist. In der Zone maximaler Sulfatanreicherung wird
das Gefiige zerstort. Dabei zerfdllt es durch mechanische Auflockerung in Sand, ohne dass Auf-
l6sungserscheinungen beobachtet werden. Die Gipsanreicherung wird in der entsprechenden Zone
schon vor dem sichtbaren Zerfall nachgewiesen und geho6rt damit zu dessen Ursachen. Obwohl die
Gefiigelockerung hauptsidchlich auf Sulfatanreicherung zuriickgefiihrt wird, sind unterstiitzende
Einfliisse von Frost und thermischen Spannungen wahrscheinlich.

8. Starke Mineralauflésungen an Calcit, Dolomit, Feldspiten und Chert werden nur in der
Oberflaichenzone bis wenige mm Tiefe an Sandsteinen in beregneten Expositionen und stiddtischer
Umgebung beobachtet. Deutliche Auflosungserscheinungen an Calcit und Dolomit, Feldspiten
und Quarz finden sich zudem in Gipskrusten in stadtischer Umgebung.

9. Aus der Beziehung zwischen Exposition, Sulfatanreicherung und Verwitterungsform lésst
sich ableiten, dass die Exposition den Ort der Sulfatanreicherung im Verwitterungsprofil und
damit die Verwitterungsform steuert.

10. In den untersuchten Naturaufschliissen und in einzelnen Quadern an Bauwerken kénnen die
Sulfate auf Pyritanreicherungen im Stein bzw. Felsverband zuriickgefiihrt werden. An Bauwerken
in stadtischer Umgebung, wo diese Quelle weitgehend fehlt, stammen die Sulfate hauptsichlich
aus der Atmosphire: Im Niederschlag gemessene Sulfatmengen betragen in Ziirich ca. 10 g, bei
Schmerikon ca. 5 g m-2 Jahr-'. Zusitzliche bauseitige Sulfatquellen kénnen allerdings nicht aus-
geschlossen werden.

11. Bei Granitischen Sandsteinen variieren die gemessenen effektiven Porosititen (Porenvolu-
men, das bei 1000 at mit Quecksilber gefiillt wird) um 4 — 13%. Die grossen Schwankungen
sind durch unterschiedliche Makroporosititen bedingt, die den Intergranularporosititen entspre-
chen. Die primidre Intergranularporositit wurde in unterschiedlichem Mass durch folgende Ze-
mente reduziert:

1) Tonmineralrasen (wahrscheinlich Chlorit und Smectit, ev. weitere Tonminerale)

2) Calcit

3) Tonmineralwirmer (wahrscheinlich Kaolinit) und

4) "Silikathillen”.
Bei den untersuchten Plattensandsteinen schwanken die effektiven Porosititen um 5 — 8%. Ana-
log zu Granitischen Sandsteinen werden sie durch unterschiedliche Makroporosititen modifiziert.
Als Zemente treten

1) Tonmineralrasen,

2) Calcit und

3) "Silikathiillen” auf.

12. Aus der Beziechung zwischen Porositit und beobachtetem Verwitterungsverhalten am Bau-
werk scheint u.a. eine grosse Makroporositiat (Porenradien grosser 1 um bzw. 2.5 um) die Wetter-
bestandigkeit des Sandsteins generell zu erhéhen.

126



Literaturverzeichnis

ANDREE, K. (1912): Die geologische Bedeutung des Wachstumsdrucks kristallisierender Substanzen. — Geol. Rdsch.,

3,7 —=185.
ARNOLD, A. (1975): Soluble salts and stone weathering. — The conservation of stone, 1, Proc. int. Symp., Bo-

logna, 133 — 135.
(1976): Behaviour of some soluble salts in stone deterioration. — 2nd int. Symp. Deterior. Build. Stones,

Athen, 27 - 36.
(1978): Documentation sur 'altération et la conservulion des monuments en pierre. — UNESCO-RILEM Collog.

int. Altér. Protect. Monum. Pierre, Paris, sect. 1.2, 31 S.
- (1981): Salzmineralien in Mauerwerken. Sdlwelz mineral. petrogr. Mitt., 61, 147 — 166
ASHURST . J. & DIMES, G. (1977): Stone in building. — The architect. Press, London.
Bausteinband (1915): Die natiirlichen Bausteine und Dachschiefer der Schweiz. — Beitr. Geol. Schweiz, geotech.,

Ser.. 5. (Autoren: NIGGLI, P., GRUBENMANN, U., JEANNET, A., MOSER. R. u.a.)
BEAUCOURT. F. DF & JATON, C. (1975): Les types d’altérations des roches calcaires. — Monum. hist. France. no.

hors sér., 14 — 26.
BEAUCOURT, F. DE, PAULY,

hist. France, no. hors sér., 48 — 65.
BEYER, O. (1912): Alaun und Gips als Mineralneubildungen und als Ursachen der chemischen Verwitterung in

den Quadersandsteinen des sichsischen Kreidegebiets. — Z. dtsch. geol. Ges.. 63 ( 1911), 429 — 467.
BLANCK, E. & EVLIA, H. (1932): Ein Beitrag zur Frage nach der Herkunft der im Gestein und Boden zirkulieren-
den sulfathaltigen Losungen, sowie zum Kreislauf des Schwefels in der Natur. — Chem. Erde. 7. 298 319.
BOUSQUIE, P. (1979): Texture et porosité de roches calcaires. — These doct., Ecole natl. sup. Mines Paris, Paris.
HuTTON, J.T. & TwiDALE, C.R. (1978): Role of salts in development of granitic tafoni, South

J.P. & JATON, C. (1975): L’église monolithe d’Aubeterre-sur-Dronne. — Monum.

BrRADLEY, W.C |

Australia. — J. Geol., 86, 647 — 654.
BRAITSCH, O. (1962): Entstehung und Stoffbestand der Salzlagerstitten. — Springer, Berlin.

BRUECKNER. W. (1941): Uber die Entstehung der Rauhwacken und Zellendolomite. Eclogae geol. Helv., 34

117 — 134,
BuLCHI, U.P. (1950): Zur Geologie und Paliogeographie der siidlichen mittellindischen Molasse zwischen Toggen-

burg und Rheintal. — Diss. Univ. Ziirich. . A
BUrkCHI. U.P. & HOFMANN, F. (1945): Die obere marine Molasse zwischen Sitter-Urniisch und dem Rheintal. -

Eclogae geol. Helv., 38, 175 — 194. ' :
BurcHI, U.P. & WELTI, G. (1951): Zur Geologie der siidlichen mittellindischen Molasse der Ostschweiz zwischen

Goldingertobel und Toggenburg. — Eclogae geol. Helv., 44, 183 — 206.
BUTTERWORTH, B. (1955): Les efflorescences sur les magonneries en briques. — Silicates ind., 1955, 255 — 258,

309 - 312.

CASAGRANDE. D.J.. GRONLI, K. & SUTTON. N. (1980): The distribution of sulfur and organic matter in various
fractions of peat: origins of sulfur in coal. Geochim. cosmochim. Acta, 44 25 — 32,

CHAROLA. A.E. & LEWIN, S.Z. (1979): Efflorescences on building stones — SEM in the characterization and
elucidation of the mechanisms of formation. — Scan. Electr. Microsc., 1979, 379 — 387.

Chemiker-Kalender (1974). Ed.: VOGEL, H.U. VON. — Springer, Berlin.

CHOQUETTE. P.W. & PrAY, L.C. (1970): Geologic nomenclature and classification of porosity in sedimentary
carbonates. — Amer. Assoc. Petroleum Geol. Bull., 54,207 — 250.

COOKE. R.U. & SMALLEY, 1.J. (1968): Salt weathering in deserts. — Nature (London), 220, 1226 — 1227.

CORRENS, C.W. (1949): Growth and dissolution of crystals under linear pressure. - Discuss. Faraday Soc., 5

267 - 271.
CORRENS. C.W. & STEINBORN. W. (1939): Experimente zur Messung und Erklirung der sogenannten Kristalli-

sationskraft. — Z. Kristallogr., 101, 117 — 133.
DEUBER. A. (1969): Methodik zur Durchfiithrung von Staubniederschlagsmessungen. — Diss. ETH Ziirich Nr. 4296.
Evans, 1.S. (1970): Salt crystallization and rock weathering: areview. — Rev. Géomorph.dyn., Jg. 19,153 - 177..
FASSINA. V.. LAZZARINI, L. & BISCONTIN, G. (1976): Effects of atmospheric pollutants on the composition of
black crusts deposited on venetian marbles and stones. 2nd int. Symp. Deterior. Build. Stones, Athen, 201 — 211,
Firzner, B. (1970): Die Priifung der Frostbestindigkeit von Naturbausteinen.  Diss. TH Aachen.
FRENZEL, G. (1980): Natriumchlorid im Tafoni-Granit.  Chem. Erde. 39,158 1069,
FRUEH. J.J. (1890): Beitrige zur Kenntnis der Nagelfluh der Schweiz. N. Denkschr. schweiz, natf, Ges.. 30.
FUECHTBAUER . H. (1964): Sedimentpetrographische Untersuchungen in derilteren Molasse nordlich der Alpen.
Eclogae geol. Helv., 57, 157 ~ 298,
FUECHTBAUER, H. & MUELLER, G. (1977): Sedimentpetrologie Teil 2: Sedimente und Sedimentgesteine.

Schweizerbart, Stuttgart.

127



GEILMANN, W. & TOELG, G. (1960): Beitrige zur Mikrosilikatanalyse II: Die Bestimmung des Sulfatgehaltes. —
Glastech. Ber., 33, 332 — 338.

GERARD, D.R. (1969): Détermination de la résistance au gel des matériaux de construction par la porométrie au
mercure. — Cent. sci. tech. Constr. (CSTC) Rev., 1969, 6 — 15.
GONI, I., RAGOT, J.P. & SIMA, A. (1968): Méthode d’étude du champ microfissural des minéraux et des roches et
possibilités d’application en géologie. — Bur. Rech. géol. min. (BRGM) Bull., sér. 2, sect. 2,no. 4,51 — 92.
GSCHWIND, M. & NIGGLI, P. (1931): Untersuchungen iiber die Gesteinsverwitterung in der Schweiz. — Beitr.
Geol. Schweiz, geotech. Ser., 17.

GUTZWILLER, A. (1877): Molasse und jiingere Ablagerungen. — Beitr. geol. Karte Schweiz, 14.

HABERLAND, W. (1975): Untersuchungen an Krusten, Wiistenlacken und Polituren auf Gesteinsoberflichen der
nordlichen und mittleren Sahara (Libyen und Tschad). — Berliner geogr. Abh., 21.

HABICHT, K. (1945): Geologische Untersuchungen im siidlichen sanktgallisch-appenzellischen Molassegebiet. —
Beitr. geol. Karte Schweiz, N.F., 83.

HAEBERLE, G. (1915): Die gitter-, netz- und wabenférmige Verwitterung der Sandsteine. — Geol. Rdsch., 6,
264 — 285.

HANTKE, R. (1967): Geologische Karte des Kantons Ziirich und seiner Nachbargebiete. — Vjschr. natf. Ges.
Ziirich, Jg. 112,91 — 122.

HIRSCHWALD, J. (1908): Die Priifung der natiirlichen Bausteine auf ihre Wetterbestdndigkeit. — Ernst, Berlin.

HOFMANN, F. (1957): Untersuchungen in der subalpinen und mittellindischen Molasse der Ostschweiz. — Eclo-
gae geol. Helv., 50, 289 — 322.

HOLDREN, G.R. & BERNER, A. (1979): Mechanism of feldspar weathering. I. Experimenta! studies. II. Obser-
vations of feldspars from soils. — Geochim. cosmochim. Acta, 43,1161 — 1186.

HOSEK, J. & SKUPIN, L. (1979): Sanierung des Plinermauerwerks der Teinkirche in Prag. — D. Kunst Denkmal-
pfl., Jg. 36, 107 — 126.

JEANNETTE, D. (1979): Les pellicules d’altération des grés. — 3rd int. Symp. Deterior. Protect. Stones, Venedig
(im Druck).

— (1980): Les grés du chateau du Landsberg: example d’évolution des “grés vosgiens” au milieu rural. — Sci. géol.
Strasbourg Bull., 33, 111 — 118.

KAISER, E. (1907): Uber Verwitterungserscheinungen an Bausteinen, I. — N. Jb. Mineral. Geol. Paldont., 1907, 2,
42 — 64.

—(1930): Uber eine Grundfrage der natiirlichen Verwitterung und die chemische Verwitterung der Bausteine im
Vergleich mit der in der freien Natur. — Chem. Erde, 4, 290 — 342.

KAUFMANN, F.J. (1872): Gebiete der Kantone Bern, Luzern, Schwyz und Zug. — Beitr. geol. Karte Schweiz, 11.

KELLER, W.D. (1957): The principles of chemical weathering. — Lucas, Columbia Missouri, (Druck 1968).

KIESLINGER, A. (1932): Zerstdrungen an Steinbauten. — Deuticke, Leipzig.

KLANDER, F. (1926): Uber die im Buntsandstein wandernden Verwitterungslosungen in ihrer Abhingigkeit von
dusseren Einfliissen. — Chem. Erde, 2, 49 — 82.

KNETSCH, G. & REFAL E. (1955): Uber Wiistenverwitterung, Wiisten-Feinrelief und Denkmalzerfall in Aegypten.
— N. Jb. Geol. Paliont. Abh., 101, 227 — 256.

KRrRAUS, K. & JASMUND, K. (1981): Verwitterungsvorginge an Bausteinen des Kolner Domes. — Kélner Dombl.,
46,175 — 190.

KUENDIG, E. & DE QUERVAIN, F. (1953): Fundstellen mineralischer Rohstoffe in der Schweiz. — Kiimmerly und
Frey, Bern.

LAND, L.S. & DUTTON, S.P. (1978): Cementation of a pennsylvanian deltaic sandstone: isotopic data. — J.
Sedimentol. Petrol., 48, 1167 —1176.

LONGINELLI, A. & BARTELLONI, M. (1978): Atmospheric pollution in Venice, Italy, as indicated by isotopic
analysis. — Water, Air, Soil Pollution, 10, 335 — 341.

LOVE, L.G. & AMSTUTZ, G.C. (1966): Review of microscopic pyrite (from the Devonian Chattanooga Shale and
Rammelsberg Banderz). — Fortschr. Mineral., 43,273 — 308.

LUCKAT, S. (1972): Ein Verfahren zur Bestimmung der Immissionsrate gasférmiger Komponenten. — Staub
Reinhalt. Luft, 32, 484 — 486.

— (1975): Stone deterioration at the Cologne Cathedral due to air pollution. — The conservation of stone, 1, Proc.
int. Symp. Bologna, 37 — 43.

MILLOT, G. & JEANNETTE, D. (1975): Altérations des grés. — Monum. hist. France, no. hors sér., 33 — 35.

MORTENSEN, H. (1933): Die ”Salzsprengung” und ihre Bedeutung fiir die regionalklimatische Gliederung der
Wiisten. — Petermanns Mitt., 79, 130 — 135.

PANCZA, A. & LAUTRIDOU, J.P. (1973): Gélifraction artificielle sur quelques Molasses du Moyen-Pays Suisse. —
Bull. Soc. neuchat. Géogr., 18, 89 — 99.

PAauLY, J.P. (1972): Relations entre les conditions climatologiques et les altérations dans 1’église monolithe
d’Aubeterre. — ler Colloq. int. Détérior. Pierres Oeuvre, La Rochelle, 217 — 227.

128



— (1975a): Maladie alvéolaire: conditions de formation et d’évolution. — The conservation of stone, 1, Proc. int.
Symp., Bologna, 55 — 80.

— (1975b): Climatologie et pollution. — Monum. hist. France, no. hors sér., 38 — 47.

—(1975c¢): Etude sommaire du bilan hydrologique d’un mur. — Lithoclastia, 1, 53 — 82.

~ (1976): Le réle des chlorures dans les maladies alvéolaire et desquamente. — 2nd. int. Symp. Deterior. Build.

Stones, Athen, 79 — 91.
PELLERIN, F. M. (1976): Influence de la dolomite dans un cas d’altération de tunnel ferroviaire. — 2nd int. Symp.

Deterior. Build. Stones, Athen, 67 — 78.
— (1978): Les altérations des magonneries carbonatées de tunnels ferroviaires anciens. — Thése doct., Ecole natl.

sup. Mines Paris, Paris.
— (1980): La porosimétrie au mercure appliquée a la géologie de I'ingénieur. — Bull. liais. Lab. Ponts Chaussées,

106, 105 — 116.
PITTMAN, E. D. (1971): Microporosity in carbonate rocks. — Amer. Assoc. Petroleum Geol. Bull., 55,1873 — 1881.
— (1979a): Porosity, diagenesis and productive capability of sandstone reservoirs. — Soc. econ. Paleont. Mineral.,
spec. publ., 26, 159 — 173.
— (1979b): Recent advances in sandstone diagenesis. — Ann. Rev. Earth Planet. Sci., 7,39 — 2.
POLLACK, V. (1923): Verwitterung in der Natur und an Bauwerken. — Tech. Praxis, 30, Klemm, Leipzig.
QUERVAIN, F. DE (1945): Verhalten der Bausteine gegen Witterungseinfliisse in der Schweiz, Teil 1. — Beitr.

Geol. Schweiz, geotech. Ser., 23.
— (1967): Technische Gesteinskunde. — Birkhéuser, Basel.
— (1969): Die nutzbaren Gesteine der Schweiz. — Kimmerly und Frey, Bern, (3. Aufl.).
— (1979a): Zwei Molassesandsteine an historischen Anwendungen der Zentral- und Ostschweiz.
In: F. DE QUERVAIN : Steine schweizerischer Kunstdenkmiler, 73 — 76. — Manesse, Ziirich.
— (1979b): Der Stein in der Baugeschichte Ziirichs. In: F. DE QUERVAIN: Steine schweizerischer Kunstdenkmiler
117 — 129. — Manesse, Ziirich. ’
QUERVAIN, F. DE & GSCHWIND, M. (1934): Die nutzbaren Gesteine der Schweiz. — Huber, Bern.
QUERVAIN, F. DE & JENNY, V. (1951): Verhalten der Bausteine gegen Witterungseinfliisse in der Schweiz, Teil 2.

— Beitr. Geol. Schweiz, geotech. Ser., 30.
QUERVAIN, F. DE & ZEHNDER, K. (1982): Der Reiter am Grossmiinster. — Z. schweiz. Archiol. Kunstgesch., 39

142 — 144.
REICHEL, H. (1975): Die Natursteinverwitterung an Bauwerken als mikroklimatisches und edaphisches Problem

in Mitteleuropa. — Tiibinger geogr. Stud., 62.
RENZ, H.H. (1937): Die subalpine Molasse zwischen Aare und Rhein. — Eclogae geol. Helv., 30,87 — 214.
SAXER, F. (1965): Geologischer Atlas der Schweiz, Atlasblatt Nr. 45 (BL. 1075 Rorschach). — Kiimmerly und

Frey, Bern.
SCHAFFER, R.J. (1932): The weathering of natural building stones. — Build. Res. spec. Rep., 18, H. M. Sta. Off.

London.
SCHMOELZER, A. (1936): Zur Entstehung der Verwitterungsskulpturen an Bausteinen. — Chem. Erde, 10,479 —

520.
SCHOLLE, P.A. (1979): Constituents, textures, cements, and porosities of sandstones and associated rocks. —

Amer. Assoc. Petroleum Geol., Mem. 28.
ScHuppLl, H.M. (1952): Erdolgeologische Untersuchungen in der Schweiz, Teil 4. — Beitr. Geol Schweiz

geotech. Ser., 26/4. _
SRAMEK, J. (1980): Determination of the soucre of surface deterioration on tombstones at the old Jewish ce-

mentery in Prague. — Stud. Conserv., 25,47 — 52.

STUDER, B. (1825): Beytriige zu einer Monographie der Molasse, oder Geognostische Untersuchungen iiber die
Steinarten und Petrefakten, die zwischen den Alpen und dem Jura gefunden werden: mit besonderer Riicksicht
auf den Canton Bern und die angrenzenden Theile von Freyburg, Luzern und Solothurn. - Jenni, Bern.

— (1853): Geologie der Schweiz, Band 2. — Stimpfli, Bern, Schulthess, Ziirich.

TANNER, H. (1944): Beitrag zur Geologie der Molasse zwischen Ricken und Hérnli. — Mitt. thurg. natf. Ges., 33.

THURY, H. DE, et al. (1828): Sur le procédé proposé par M. Brard pour reconnaitre, immédiatement, les pierres
qui ne peuvent pas résister a la gelée, . . . — Ann. Chim. Phys., 38, 160 — 192.

TILLMAN, R.W. & ALMON, W.R. (1979): Diagenesis of Frontier formation offshore bar sandstones, Spearhead
Ranche Field, Wyoming. — Soc. econ. Paleont. Mineral., spec. publ., 26, 337 — 378.

TOELG, G. (1968): Chemische Elementaranalyse mit kleinsten Proben. — Chemie, Weinheim.

TRAUTMANN, L. (1976): Petrographische Untersuchungen an Sandsteinen des Freiburger Miinsters. — Ber. natf.

Ges. Freiburg i. Br., 66,95 — 107.
VOGLER, H. (1967): Nachweis von Kapillarrissen in Strassenbaugesteinen durch Fluoreszenzmikroskopie. -

Strasse Autobahn, 18, 115 — 117.

129



WALTHER, J. (1900): Das Gesetz der Wiistenbildung in Gegenwart und Vorzeit. — Reimer, Berlin.

WEYL, P.K. (1959): Pressure solution and the force of crystallization — a phenomenological theory. — J. geophys.
Res., 64/2,2001 — 2025S.

WINKLER, E. M. (1975): Stone: properties, durability in man’s environment. — Springer, Wien.

WINKLER, E.M. & WILHELM, E.J. (1970): Salt burst by hydration pressures in architectural stone in urban at-
mosphere. — Geol. Soc. Amer. Bull,, 81, 567 — 572.

WINKLER, E.M. & SINGER, P. C. (1972): Crystallization pressure of salts in stone and concrete. — Geol. Soc.
Amer. Bull., 83,3509 — 3514.

ZEHNDER, K. (1981): Verwitterung von Molassesandsteinen an Baudenkmilern und in Naturaufschliissen. — Diss.
ETH Ziirich Nr. 6890.

ZGRAGGEN, P. & PETERS, T. (1980): Verwertbarkeit karbonathaltiger Molassesandsteine als Rohstoffe fiir dampf-
gehirtete Baustoffe. — Beitr. Geol. Schweiz, geotech. Ser., 59.

ZOBRIST, J. & STUMM, W. (1979): Wie sauber ist das Schweizer Regenwasser? — N. Ziircher Ztg., 27.6.79.

Bildnachweis:
Architekturbiiro Spirig & Kask: Fotos Fig. 5b, 7, 15,17
Dr. A. Arnold: Foto Fig. 9

130



